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Povzetek 
 
V konceptu pametnih elektroenergetskih omrežij je ključno izmenjevanje informacij med 
različnimi sistemi, tako znotraj podjetij, kot z zunanjimi partnerji. Integracija informacijskih 
sistemov zahteva poleg interoperabilnosti na nivoju komunikacijskih protokolov tudi 
razumevanje pomena informacij, oziroma interoperabilnost na semantičnem nivoju, 
ustrezno integracijsko arhitekturo ter standardizacijski okvir. Brez tega, koncepta pametnih 
omrežij ni možno učinkovito izvesti. Čeprav je standardizacijski okvir že na voljo, je 
uvajanje semantičnih tehnologij za integracijo sistemov v elektroenergetska podjetja zanje 
novost, ki zahteva veliko razvojnih, implementacijskih in organizacijskih naporov. V nalogi 
je predstavljena problematika integracije v okviru pametnih omrežij, standardizacijski okvir 






Ključne besede: integracija sistemov, pametna omrežja, CIM, splošni informacijski 
model, standardizacijski okvir, Evropska referenčna arhitektura za 
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Abstract 
 
In the concept of smart grid information exchange between different systems, both within 
companies and with external partners, is of key importance. An effective integration of IT 
systems requires in addition to interoperability at the level of communication protocols also 
interoperability at the semantic level, an appropriate integration architecture and a 
standardisation framework. Without this, the concept of smart grid cannot be effectively 
implemented. Although the standardisation framework is already available, the 
implementation of semantic technologies for systems integration in the power utility 
companies is new to these companies. Extensive development, implementation and 
organisational efforts will be required. The work presents the issues of information systems 
integration within the scope of smart grid and proposes integration concepts for most 





Keywords: systems integration, smart grid, CIM, Common Information Model, 
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Uvod 
Elektroenergetski sistem (EES) se korenito spreminja. Masovna integracija razpršenih 
(obnovljivih) virov energije - močno spodbujena s subvencijami - je zamajala ustaljene 
koncepte obratovanja in vodenja sistema [1]. Za te vire je značilna ne samo določena mera 
nepredvidljivosti zaradi odvisnosti od vremenskih razmer, temveč tudi to, da se v omrežje 
priključujejo preko pretvornikov močnostne elektronike in tako ne prispevajo k inerciji 
sistema, kakor je to v primeru rotirajočih mas sinhronih generatorjev. Inercija sistema je 
tako vse manjša, kar pomeni povečano občutljivost na motnje, ki lahko hitreje povzročijo 
nevarna stanja, v skrajnosti tudi večje razpade sistema. Nizke cene energije iz 
subvencioniranih virov izločajo iz tržnega boja klasične vire, kar problematiko le še veča.  
Potreba za sistemskimi storitvami je vse večja, stroški le-teh čedalje višji. Pri tem mora EES 
omogočati učinkovito trgovanje z električno energijo - tudi na velike razdalje, kar za 
operaterje prenosnih omrežij pomeni obvladovanje velikih čezmejnih pretokov energije. 
Razvijajo se novi tržni modeli, ki vključujejo končne uporabnike, tako v smislu prilagajanja 
odjema, kot mikroproizvodnje ter tudi sodelovanja v določenih sistemskih storitvah preko 
agregatorjev oziroma ponudnikov storitev.  
Zagotavljanje kakovostne oskrbe z električno energijo, ki se nam zdi danes samoumevna, je 
dejansko izpostavljeno velikim tveganjem.  
Odgovor stroke na nastalo situacijo so pospešene raziskave, razvoj in uvajanje novih 
tehnoloških rešitev. Nove rešitve temeljijo na informacijskih tehnologijah. Prinašajo nove 
inteligentne naprave in informacijske sisteme, ki rabijo povezljivost in medsebojno 
izmenjavo podatkov. Kako zagotoviti učinkovito izmenjavo podatkov med sistemi na dolgi 
rok postaja vse bolj ključno vprašanje, ki ga rešujemo v okviru problematike integracije 
sistemov. V nalogi se osredotočimo predvsem na integracijo informacijskih sistemov, ki 
podpirajo ključne procese obratovanja in vodenja EES.  
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1 Koncept pametnih omrežij 
1.1 Faze razvoja elektroenergetskega sistema 
Elektroenergetski sistem je tekom stoletnega razvoja doživel nekaj večjih mejnikov (slika 
1.1). Razvoju in izgradnji primarnega sistema, ki zajema predvsem elektrarne, 
transformatorske postaje in omrežja različnih napetostnih nivojev, se je v šestdesetih 
oziroma sedemdesetih letih prejšnjega stoletja pridružil razvoj sekundarnih sistemov1 za 
potrebe avtomatizacije in vodenja omrežja. Uvedba sekundarnih sistemov je temeljila na 
dobro načrtovanih konceptih. Pri nas je tehnologija dosegla zrelost v devetdesetih letih z 
vzpostavitvijo centrov vodenja prenosnega in distribucijskih omrežij ter centrov vodenja v 
proizvodnih podjetjih. 
 
Slika 1.1: Ključne faze razvoja elektroenergetskega sistema 
 
Naslednja pomembna faza je posledica dezintegracije2 in liberalizacije3 elektroenergetskega 
sektorja ter še posebej spremenjenih razmer v EES zaradi masovne integracije razpršenih 
virov tako v prenosna, kot v distribucijska omrežja. Imenujemo jo faza pametnih omrežij. 
1.2 Pametna omrežja 
Iz slike 1.1 vidimo, da so pametna omrežja razvojna faza EES, torej le nadgradnja 
obstoječega sistema. Njihovo uvajanje pomeni predvsem posodobitev konceptov 
obratovanja, vodenja in načrtovanja elektroenergetskega sistema v vseh njegovih domenah 
- od proizvodnje, prenosa, distribucije do uporabnikov s poudarkom na večji uporabi 
sodobnih informacijskih tehnologij za izvedbo stroškovno učinkovitih rešitev. 
V programu razvoja [2] [3] [4] smo pametno omrežje definirali kot »elektroenergetsko 
omrežje, ki lahko stroškovno učinkovito vključuje vse proizvodne vire, odjemalce in tiste, 
                                                 
1 Sekundarni sistemi so predvsem elektronske naprave oziroma sistemi, ki se lahko informacijsko 
povežejo med seboj, ali z nadrejenimi sistemi.  
2 Ločitev proizvodnje, prenosa in distribucije električne energije; (angl. unbundling). 
3 Uvedba trga – električna energija postane tržno blago. 
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ki so oboje, s ciljem ekonomsko učinkovitega trajnostnega sistema z nizkimi izgubami ter 
visokim nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije.«  
V samem imenu »pametna omrežja« ne gre iskati globljega pomena. Izraz izhaja iz angleške 
modne skovanke »smart grids«, ki duhu časa primerno z besedo »smart« zaznamuje 
področje elektroenergetskih omrežij kot visokotehnološko in podprto z informacijskimi 
tehnologijami.  
Pomembno se je zavedati, da vzpostavitev koncepta pametnih omrežij ni le tehnološki izziv, 
temveč je potrebno usklajeno delovanje na tehnološkem, ekonomskem, regulatornem in 
sociološkem področju (slika 1.2) [5]. 
 
 
Slika 1.2: Področja koncepta pametnih omrežij 
1.2.1 Tehnološko področje 
Tehnološko področje pokriva elemente in tehnologije, ki klasično omrežje nadgrajujejo v 
omrežje ustrezno konceptu pametnih omrežij. Sem sodijo: 
 klasični elementi in tehnologije proizvodnega, prenosnega in distribucijskega sistema, 
 novi elementi in tehnologije, npr.:  
 upravljanje aktivnega odjema – DSM/DR in naprave za upravljanje z rabo 
energije - xEMS, 
 virtualne elektrarne, 
 polnilna infrastruktura za električna vozila,  
 hranilniki,  
 napredni merilni sistem,  
 sodobne kompenzacijske naprave, 
 enosmerni prenosi električne energije, 
 sodobna simulacijska in analitična orodja, 
 napredne sistemske storitve,  
 novi pristopi k obratovanju, vodenju, načrtovanju in vzdrževanju EES; 
 informacijsko-komunikacijske tehnologije in informacijske tehnologije, npr.: 
 jedrna, dostopovna in druga omrežja, 
 integracija sistemov, 
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Nadzor nad kakovostjo storitev 
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1.2.2 Ekonomsko področje 
Ekonomsko področje pokriva analize delovanja in ekonomskih posledic posameznih 
tehnoloških odločitev ter razvoj novih poslovnih modelov in storitev. Ekonomsko področje 
delimo na [6]: 
 makro in mikroekonomske analize:  
 analize v fazi sprejemanja odločitev o razvoju in implementaciji posameznih 
tehnologij, 
 analize v fazi poteka projekta in 
 analize v fazi verifikacije in vrednotenja rezultatov po končanju projekta; 
 razvoj poslovnih modelov in inovativnih storitev. 
1.2.3 Regulatorno področje 
Določene dejavnosti v EES, kot je na primer prenos in distribucija električne energije, ne 
morejo biti podvržene konkurenci na trgu, zato nacionalni regulator (Agencija za energijo) 
z ekonomskim reguliranjem nadomešča normalne konkurenčne vplive, tako da se prepreči 
izrabljanje tržnega položaja monopolnih deležnikov [7]. Metodologija regulacije in 
regulativni okvir sta zelo pomembna za razvoj in vpeljavo koncepta pametnih omrežij (npr. 
spodbude za projekte oziroma rešitve pametnih omrežij, napredni tarifni sistemi za 
omrežnino, razvoj storitev). Prav tako je pomemben nadzor nad kakovostjo storitev teh 
deležnikov. 
Glavna težava povezana z regulacijo je njena stopnja. V primeru, da je stopnja regulacije 
velika, je realno pričakovati, da se pravila in regulatorni okvir ne bo mogel dovolj hitro 
prilagajati tehnološkemu razvoju. To lahko pripelje do tega, da postanejo pravila, po katerih 
se ravnajo deležniki, glavna cokla uvajanja koncepta (na primer ovire pri razvoju novih 
storitev povezane s tarifnim sistemom). Po drugi strani premajhna stopnja regulacije pripelje 
do kaotičnosti sistema, kar ima na koncu posledico, da se celoten koncept izrodi od prvotnih 
načrtov in rešitev ne doseže pričakovanih ciljev [6].  
1.2.4 Sociološko področje 
Na tem področju se poraja kopica vprašanj vezanih na sociološko ekonomske lastnosti 
uporabnikov omrežja. Zanemarjanje tega področja lahko predstavlja eno glavnih ovir za 
uspešnost celotnega koncepta pametnih omrežij. Brez primernega odziva uporabnikov na 
storitve in tehnologije, ki so del pametnih omrežij, projekt kot celota ne bo uspešen [6]. 
Vprašanja v sklopu tega področja so: 
 vzorci obnašanja in preference uporabnikov, npr.: 
 razmerje ugodje/cena za ugodje odjemalcev ali skupin odjemalcev, 
 razmerje mobilnost/cena za mobilnost vezano na električne avtomobile, 
 varovanje zasebnosti; 
 ozaveščanje in izobraževanje uporabnikov (energetska pismenost), 
 ustrezna medijska podpora. 
1.3 Konceptualni model pametnih omrežij 
Slika 1.3 prikazuje konceptualni model pametnih omrežij, kot ga definira Evropska 
referenčna arhitektura za pametna omrežja [8]. Opravka imamo z osmimi visokonivojskimi 
domenami:  
 koncentrirana (klasična) proizvodnja, 
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 prenos, 
 distribucija, 
 razpršeni viri (RV), 
 končni uporabniki, 
 trg z električno energijo, 
 obratovanje in vodenje in  
 ponudniki storitev. 
 
 
Slika 1.3: Konceptualni model pametnih omrežij  
 
Evropski konceptualni model je dejansko razširitev ameriškega (NIST) modela [9] – dodana 
je domena Razpršeni viri, ki jo ameriški model posebej ne izpostavlja. Prenos energije 
prikazuje rdeča črtkana črta. Vse ostale povezave pomenijo pretok informacij. Že iz te 
konceptualne slike lahko slutimo kakšen pomen ima izmenjava podatkov med sistemi v teh 
domenah in kako pomembno področje je integracija sistemov. 
1.4 Razvoj koncepta pametnih omrežij v Sloveniji 
Zavedajoč se kompleksnosti tematike in pomena dobrih temeljev – konceptov, smo se 
raziskovalci Elektroinštituta Milan Vidmar in Fakultete za Elektrotehniko, Univerze v 
Ljubljani, skupaj lotili sistematičnega in celostnega pristopa k uvedbi pametnih omrežij v 
slovenski EES. Izdelani so bili naslednji dokumenti: 
 Vizija razvoja koncepta pametnih omrežij (2010) [10], 
 Program razvoja pametnih omrežij – 1. del distribucijsko omrežje (2012) [2] [3], 
 Operativni načrt nacionalnega demonstracijskega projekta pametnih omrežij (2013) [11], 
 Program razvoja pametnih omrežij – 2. del prenosno omrežje (2014) [4]. 
Vizija razvoja je prvi slovenski dokument [10], ki celostno predstavi pametna omrežja in 
identificira ključna področja in cilje ter poda nadaljnje korake, ki so potrebni za dosego  le-
teh. Program razvoja projekte konkretizira in jih tudi ekonomsko vrednoti. Program razvoje 
je bil izdelan posebej za distribucijsko [2] [3] in posebej za prenosno omrežje [4]. Zaradi 
pereče problematike masovne integracije razpršenih virov v distribucijska omrežja v letih 
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nastajanja programa, je bil večji poudarek na distribucijskih omrežjih. Tekom izdelave 
programov je bilo tudi jasno, da je treba določene tehnologije in koncepte pred masovno 
uvedbo še preizkusiti v okviru pilotnih projektov. V preteklih leti je bilo izpeljanih kar nekaj 
pilotnih projektov s področja pametnih omrežij, vendar je šlo večinoma za parcialne rešitve, 
naša želja pa je bila izpeljati celosten nacionalni demonstracijski projekt. Zato je leta 2013 
tudi nastal Operativni načrt nacionalnega demonstracijskega projekta pametnih omrežij 
[11], kjer smo podrobno opredelili projekte in cilje, ki jih želimo doseči. 
Slika 1.4 prikazuje shemo projekta, ki se osredotoča na distribucijsko omrežje. Predvideli 
smo šest vertikalnih projektnih sklopov: 
 povečanje spoznavnosti omrežja, 
 povečanje vodljivosti omrežja, 
 zaščita elementov, 
 vodenje omrežja, 
 vključevanje aktivnega odjema, 
 aktivno vključevanje proizvodnje 
in dva horizontalna sklopa: 
 IKT in 
 integracija sistemov (integracijska platforma). 
Pri snovanju demonstracijskega projekta smo imeli ves čas v mislih slovensko industrijo, s 
katero smo povezani preko Tehnološke platforme za pametna omrežja [12]. Ključna cilja 
projekta sta zato naslednja: 
 preizkusiti tehnologije pametnih omrežij in posodobiti koncepte obratovanja, 
vodenja in načrtovanja omrežja ter predlagati spremembe regulative, 
 omogočiti slovenski industriji testiranje rešitev pametnih omrežij in pridobitev 
referenc v domačem omrežju potrebnih za prodajo rešitev na globalnem trgu. 
Tekom iskanja možnosti financiranja nacionalnega demonstracijskega projekta se je 
pokazala priložnost soizvedbe projekta skupaj z japonskim partnerjem in s sofinanciranjem 
njihove državne agencije NEDO [13]. Demonstracijski projekt smo ustrezno razširili na 
pametne skupnosti in področje DMS sistema. Izdelali smo študijo upravičenosti skupnega 
slovensko-japonskega projekta za naš del [14]. V projekt se je kasneje vključil še slovenski 
prenosni operater Eles, kar je zahtevalo še nekaj sprememb, predvsem v večjem poudarku 
na sistemskih storitvah za prenosnega operaterja. Pričetek demonstracijskega projekta se 
pričakuje še to leto. 
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Slika 1.4: Shema operativnega načrta nacionalnega demonstracijskega projekta [10] 
Integracija sistemov 
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2 Integracija sistemov v okviru koncepta pametnih omrežij  
Za uspešnost koncepta pametnih omrežij je bistvenega pomena sočasna izraba razpoložljivih 
elementov pametnih omrežij oziroma razpoložljivih tehnologij in rešitev, kar pa zahteva 
učinkovito avtomatsko izmenjavo podatkov med različnimi inteligentnimi napravami in 
informacijskimi sistemi tako znotraj podjetij kot tudi izmenjavo podatkov med podjetji, ki 
nastopajo na energetskem trgu. 
Integracija sistemov pomeni, da sisteme informacijsko povežemo v smislu avtomatske 
izmenjave podatkov med njimi. Temelji na njihovi zmožnosti medsebojnega povezovanja 
in delovanja - interoperabilnosti, ki jo moramo obravnavati celostno v več slojih, kot je to 
prikazano na interoperabilnostnem skladu na sliki 2.1.  
 
 
Slika 2.1: Interoperabilnostni sklad kot ga definira GWAC4 
 
Celostna obravnava interoperabilnosti v kontekstu elektroenergetskih omrežij se do sedaj v 
praksi še ni uveljavila. Večinoma prevladuje le tehnični vidik povezovanja s poudarkom na 
komunikacijskem sloju, ki s svojimi protokoli poskrbi za prenos informacij, njihovo 
tolmačenje pa je prepuščeno človeku, ki "ročno" poskrbi za ustrezne preslikave (t. i. 
"mapiranje") med različnimi sistemi. 
Pri vsej množici novih inteligentnih naprav in informacijskih sistemov, ki bodo del pametnih 
omrežij, bo "ročno" tolmačenje podatkov postalo neobvladljivo. Zato moramo nujno uvesti 
informacijski sloj, ki vpelje semantične podatkovne modele, kar omogoča strojno 
razpoznavanje pomena informacij. Pri tem z uporabo ustreznih metodologij upoštevamo tudi 
višja sloja: funkcijski in poslovni. 
                                                 
4 GridWise® Architecture Council Interoperability Framework. 
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Ključnega pomena za integracijo sistemov v okviru koncepta pametnih omrežij je ustrezen 
standardizacijski okvir, ki mora temeljiti na odprtih standardih, saj bo le tako omogočena 
interoperabilnost naprav in sistemov različnih proizvajalcev. 
Integracija sistemov je bila prepoznana kot eno izmed ključnih področij že na začetku 
razvoja koncepta pametnih omrežij v Sloveniji in je bila vključena v vse v prejšnjem 
poglavju navedene dokumente ter tudi v Nacionalni demonstracijski projekt. 
2.1 Podatki 
Zaradi različne kompleksnosti izvedbe integracije je že na začetku smiselno ločiti med 
dvema vrstama podatkov [15]:  
 med procesnimi podatki, katerih izvor je v procesnih sistemih in zajemajo predvsem 
vrednosti analognih in digitalnih veličin v realnem času (npr. obratovalne meritve) 
in 
 kompleksnejšimi podatkovnimi strukturami procesnih, poslovnih in drugih aplikacij. 
2.1.1 Procesni podatki  
Struktura teh podatkov je enostavna in običajno zajema: 
 ID procesne toče (tag name), 
 časovno značko (timestamp), 
 vrednost, 
 status (kakovost podatka). 
Izmenjava podatkov v realnem času med sistemi v elektroenergetskih podjetjih ima 
dolgoletno tradicijo in je izvedena v okviru standardiziranih protokolov. Gre za protokole 
komunikacijskega sloja. V nadaljevanju naštejmo najpogosteje uporabljene protokole za 
izmenjavo podatkov v realnem času. 
IEC 60870-5-101 ali na kratko IEC 101 je standard za daljinsko vodenje oziroma za prenos 
podatkov za nadzor in vodenje oddaljenih terminalov/objektov iz centra vodenja. Ker je to 
protokol, ki temelji še na serijskih povezavah, ga v zadnjem času vse bolj zamenjuje IEC 
60870-5-104 (IEC 104), ki ovije IEC 101 okvirje v TCP in je tako primeren za uporabo v 
omrežjih temelječih na IP. 
DNP3 (Distributed Network Protocol) se uporablja predvsem za izmenjavo procesnih 
podatkov med komponetami sistemov za avtomatizacijo omrežja. 
Za področje avtomatizacije omrežja se vse bolj uporabljajo standardi iz družine IEC 61850, 
ki tudi specificirajo prenos podatkov v realnem času. 
ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol) je standardiziran protokol za 
izmenjavo podatkov (predvsem podatkov za nadzor in vodenje) med centri vodenja. Definira 
ga standard IEC 60870-6. 
OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) [16] je bil razvit leta 1996 za 
potrebe industrijske avtomatizacije kot nabor standardov z namenom zagotavljanja 
komunikacije in prenosa podatkov med krmilnimi napravami različnih proizvajalcev v 
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realnem času. Ključne specifikacije OPC, ki so bile razvite glede na različne zahteve 
industrijskih aplikacij na trgu so: 
 dostop do podatkov v realnem času  (DA - Data Access),  
 alarmi in dogodki (A&E - Alarm and Events),  
 dostop do zgodovinskih procesnih podatkov (HDA - Historical Data Access) in  
 dostop do podatkov v realnem času XML – DA. [17]  
Klasični OPC je zasnovan na Microsoftovi COM/DCOM tehnologiji, kar je bil povod za 
razvoj v smeri bolj platformno neodvisne rešitve, oziroma razvoj specifikacije poenotene 
arhitekture OPC (OPC UA, OPC Unified Architecture) [18], [19]. OPC UA temelji na 
storitveno usmerjeni arhitekturi (SOA) [20]. OPC UA bi naj postopoma zamenjal klasični 
OPC, ki je sicer zelo razširjen, sploh v industrijskih aplikacijah. 
2.1.2 Kompleksnejše podatkovne strukture procesnih, poslovnih in drugih aplikacij 
V primeru izmenjave procesnih podatkov je struktura podatkov preprosta in vnaprej znana 
(določa jo komunikacijski protokol). V splošnem pa za integracijo sistemov, ki imajo 
opravka z zelo različnimi in tudi bolj kompleksnimi podatki, to ne drži. Zato moramo pri 
tovrstnih integracijah vedno izhajati iz primera uporabe in definirati, kaj sploh želimo. Poleg 
tega običajno ne želimo prenašati vseh podatkov, temveč samo tiste, ki so za drug sistem 
pomembni. Vsak sistem ima svoje podatkovne strukture, shranjene na različne načine 
(večinoma v podatkovnih bazah) in organizirane tako, da deluje čim bolj optimalno.  
Ker imajo različni sistemi običajno različne podatkovne strukture, moramo pri integraciji 
poskrbeti za njihovo translacijo. Če želimo integrirati več sistemov, kaj hitro naletimo na 
težavo, da število translacij in pripadajočih vmesnikov hitro narašča (N*(N-1)/2). V primeru, 
ki ga prikazuje slika 2.2, bi morali za 6 sistemov izdelati 15 vmesnikov za translacijo 
podatkov. Vse te je treba kasneje tudi vzdrževati, kar večkrat pomeni precej dela, če na 
primer spremenimo kakšno podatkovno strukturo v enem sistemu, kar se potem odraža tudi 
pri vmesnikih vseh s tem sistemom integriranih sistemov. Tovrstne integracije so 
nepregledne in hitro postanejo nočna mora IT službi. 
 
 
Slika 2.2: Integracija »vsak z vsakim« 
 
Slika 2.3: Integracija s storitvenim vodilom in 
skupnim podatkovnim modelom 
 
V izogib prej omenjenim težavam se pri integraciji opremo na koncepte storitveno 
usmerjene arhitekture, kjer vpeljemo storitveno vodilo (Enterprise Service Bus), za vsak 
sistem, ki ga integriramo, pa izdelamo vmesnik do tega vodila. Da pa se ne bi sedaj ponovila 
Sistem n
Sistem 4
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nepreglednost »povezav« znotraj vodila, je nujno treba vpeljati skupni podatkovni model in 
v vmesniku poskrbeti za translacijo podatkovnih struktur skupnega modela iz/na podatkovne 
strukture sistema, ki ga priklapljamo na vodilo. Na sliki 2.3 vidimo, da moramo za naš 
primer izdelati 6 vmesnikov. Z ustrezno metodologijo in orodji podprta integracija na tak 
način je dosti bolj pregledna, hitra in predvsem lažje obvladljiva tako z vidika 
implementacije kot kasnejšega vzdrževanja. 
Skupni podatkovni model bi lahko seveda izdelali sami, vendar je dosti boljša možnost, da 
vzamemo že obstoječ podatkovni model za določeno področje uporabe, ki je po možnosti še 
standardiziran. Tako omogočimo hitro integracijo sistemov, ki ta model že poznajo, kar nam 
precej zmanjša integracijske stroške pri nakupu novih sistemov. 
Za področje elektroenergetike je na voljo CIM model, ki je predstavljen v poglavju 4.  
Pri uporabi standardiziranih modelov lahko naletimo na težavo, da model ne zajema vseh 
razredov in atributov, ki bi jih za konkreten primer rabili. V tem primeru lahko model 
razširimo s svojimi razširitvami. 
Organizacija podatkov pri integraciji sistemov torej pomeni predvsem uporabo skupnega 
podatkovnega modela in vzpostavitev vseh potrebnih mehanizmov za avtomatsko 
translacijo podatkovnih struktur posameznega sistema na skupni podatkovni model in 
obratno. 
2.2 Primeri uporabe (use cases) integracije informacijskih sistemov 
Ključni informacijski sistemi, ki jih obravnavamo v kontekstu integracije v okviru pametnih 
omrežij so naslednji: 
 sistemi za napredno upravljanje EES: DMS (Distribution Management System) v 
elektrodistribucijskih podjetjih in EMS (Energy Management System) v prenosnih 
podjetjih, 
 SCADA sistemi za nadzor in vodenje omrežij, 
 GIS - geografski informacijski sistemi, 
 EAM (Enterprise Asset Management) - sistemi za upravljanje s sredstvi, 
 MDMS (Meter Data Management System) - sistemi v merilnih centrih napredne 
merilne infrastrukture, 
 sistemi za upravljanje aktivnega odjema (DSM/DR), 
 sistemi za nadzor zaščitnih naprav, 
 aplikacije in orodja za podporo obratovanju in načrtovanju omrežja (omrežne 
analize, simulacijski programi), 
 zunanje aplikacije, ki se integrirajo s SCADA/DMS/EMS sistemi (npr. korelator 
izpadov daljnovodov zaradi udara strel SCALAR, sistem za napredno 3D/4D 
vizualizacijo EES Odin). 
Skupno vsem tem sistemom je, da imajo opravka z elektroenergetskim omrežjem, kar 
pomeni, da moramo pri integraciji le-teh računati tudi na izmenjavo strukturnih podatkov 
oziroma modelov omrežij. 
Z vidika pametnih omrežij je ključni sistem v elektrodistribucijskem podjetju DMS. DMS  
je programska oprema, ki podpira procese obratovanja, vodenja in načrtovanja 
distribucijskega omrežja. Sestavljena je iz številnih modulov. DMS je lahko del SCADA 
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sistema, ali pa je samostojen produkt – v tem primeru mora biti s SCADA sistemom 
integriran. Funkcionalnosti sodobnih DMS, ki jih imenujemo tudi ADMS (Advanced DMS), 
presegajo zahteve distribucijskih centrov vodenja (DCV), so pa ključne za druge službe (npr. 
za razvoj oziroma načrtovanje omrežja, analitiko). DMS je orodje, ki bo vse bolj podpiralo 
številne procese v podjetju, ki so povezani z distribucijskim omrežjem. 
Izpostavimo nekaj ključnih DMS funkcionalnosti [21]: 
 dobro umerjen in vzdrževan ocenjevalnik stanj, ki je osnova za povečanje 
spoznavnosti distribucijskega omrežja. Pri tem je ključna trajnostna ureditev vseh 
podatkov o omrežju, podpornih meritev in predvsem dober sistem za oceno 
obremenitev, ki temelji na generatorju obremenilnih diagramov, pri tem pa izrablja 
vse razpoložljive vire, tudi števčne podatke iz merilnega centra. Kriterij za uspešno 
obvladovanje podatkov je, da izračuni (pretokov moči …) konvergirajo! 
 močna analitična orodja, razširitev modela omrežja tudi na nizkonapetostno (NN) 
omrežje, kar danes še ni toliko pomembno za sam DCV kot pa za druge službe, 
predvsem za načrtovalce omrežij, ki dobijo učinkovito orodje – na primer za 
simuliranje razmer po vključitvi nove fotovoltaične elektrarne, ipd.; 
 sistem za upravljanja z izpadi (Outage Management System - OMS5) je ključnega 
pomena za informacijsko podporo regulatornim zahtevam glede spremljanja 
faktorjev kakovosti oskrbe (SAIDI/SAIFI). Osnovni namen OMS sistema je seveda 
identificiranje ter obravnava izpadov, koordiniranje dela ekip na terenu (načrtovanje 
planirani izpadov, podpora nenačrtovanim izpadom), itd.; 
 FLISR (Fault Location, Isolation, and Service Restoration) zbirka orodij za 
odkrivanje, lociranje, izolacijo okvar ter ponovno vzpostavitev napajanja porabnikov 
omogoča skrajšanja časa izpadov in posledično izboljšanje faktorjev kakovosti 
oskrbe; 
 orodja za regulacijo napetosti, na primer modul za izračun optimalne nastavitve 
prestav transformatorjev v TP-jih omogočajo zmanjšanje izgub. Regulacija napetosti 
in zagotavljanje ustreznih napetostnih profilov je sicer vse bolj pereč problem v 
distribucijskih omrežij z velikim deležem razpršene proizvodnje; 
 orodja za analizo in konfiguracijo zaščitnih sistemov; 
 funkcije napovedovanja porabe in proizvodnje razpršenih virov. 
 
Pogoj za uspešno izrabo DMS je trajnostno6 obvladovanje podatkov, povezanih z 
distribucijskim omrežjem in integracija DMS s ključnimi sistemi, ki so: 
                                                 
5 OMS je lahko tudi samostojen produkt ali modul in ni nujno, da je del DMS, mora pa biti z DMS in 
SCADA integriran.  
6 Pod trajnostnim obvladovanjem podatkom mislimo na vzpostavitev procesov in ustrezne 
informacijske podpore v podjetju, ki zagotavlja vzdrževanje visokega nivoja konsistentnosti 
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 geografski informacijski sistem (GIS), 
 SCADA (če sta SCADA in DMS ločena produkta), 
 sistem za upravljanje s sredstvi (EAM), 
 merilni center (MDMS). 
Geografski informacijski sistem (GIS) je najprimernejši sistem za izvor podatkov o omrežju 
– v njega se sproti vnašajo vse spremembe, ki se v distribucijskem omrežju dogajajo 
praktično vsak dan, ustrezno mora podpirati tudi faze (načrtovanje, gradnja, prehod v 
obratovanje, demontaža). Posebej pomembno je, da GIS podpira tudi eksaktno električno 
povezljivost (topologijo) vseh elementov omrežja. Brez tega je neuporaben za namen 
integracije z DMS, vzdrževanje natančnega modela omrežja samo znotraj DMS pa ne bo 
uspešno in ni smiselno, sploh če nameravamo vzdrževati tudi model nizkonapetostnega 
omrežja. GIS mora biti sposoben integracije preko ustrezne integracijske platforme. [21] 
Za operaterje prenosnih omrežij je ključni sistem EMS, ki je običajno tesno sklopljen s 
SCADA sistemom, tako da lahko govorimo kar o enem sistemu SCADA/EMS. Izpostavimo 
nekaj ključnih nalog EMS:  
 dobra spoznavnost prenosnega omrežja (ocenjevalnik stanja),  
 izvajanje analiz (pretokov moči, sigurnostne analize),  
 zaznavanje in upravljanje z zamašitvami v omrežju – obvladovanje prenosnih 
zmogljivosti,  
 optimizacija napetostnih profilov prenosnih omrežij,  
 podpora sistemskim storitvam (npr. sekundarna in terciarna regulacija frekvence),  
 napovedovanje obremenitev,  
 podpora ukrepom v izrednih stanjih. 
Prenosna omrežja so v primerjavi z distribucijskimi običajno manjša in se tudi manj pogosto 
spreminjajo (na primer v primeru slovenskega EES), zato integracijska problematika v 
primeru SCADA/EMS ni tako pereča, kot v primeru DMS sistema. Vsekakor pa lahko 
podjetje z integracijo SCADA/EMS z GIS in EAM poveča svojo učinkovitost. 
2.2.1 Problematika integracije v elektrodistribucijskih podjetjih 
Elektrodistribucijska podjetja (EDP) se čedalje bolj soočajo s problematiko nezadostne 
stopnje integracije informacijskih sistemov [22]. To praktično pomeni neizkoriščen 
potencial v izboljšanju procesov na osnovi podatkov iz drugih procesov oziroma sistemov, 
kot tudi velik napor pri vzdrževanju teh sistemov, saj morajo pogosto različne sisteme 
vsakega zase konfigurirati z enakimi podatki, vnašati spremembe na več mestih, ipd. 
Poglejmo nekaj primerov [22]: 
 Večino tehničnih informacijskih sistemov (SCADA/DMS, GIS, BTP, Gredos, 
SCALAR,…) rabi za svoje delovanje konsistenten model omrežja. Trenutno se mora 
model omrežja vzdrževati v okviru vsakega sistema posebej, kar pomeni veliko 
"ročnega" dela, saj avtomatska izmenjava teh podatkov med temi sistemi ni mogoča. 
                                                 
podatkov ne glede na to, da se spremembe dogajajo na dnevnem nivoju, v različnih službah in 
prek različnih sistemov. [21] 
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Optimalno bi namreč bilo, da se podatek vnese le na enem mestu - v en sistem, ter 
se nato avtomatsko prenese v vse zainteresirane sisteme. Poleg dodatnega dela se 
pojavijo tudi problemi s konsistentnostjo in ažurnostjo podatkov v teh sistemih. 
Modelirana so visokonapetostna in srednje napetostna omrežja, s širitvijo na 
modeliranje nizkonapetostna omrežja se ti problemi le še večajo. 
 Z uvajanjem napredne merilne infrastrukture (NMI) so na voljo časovno 
sinhronizirani odčitki tako odjemnih mest, kot kontrolnih števcev v TP. Na odjemnih 
mestih običajno zajemamo obremenilne diagrame z urno ali 15-minutno ločljivostjo, 
v kontrolnih števcih v TP pa tudi še druge meritve, na primer napetost. Podatke NMI 
je tako smiselno uporabiti tudi v drugih procesih, na primer za načrtovanje  in 
obratovanje omrežja in ne samo za obračun. Seveda je v ta namen treba izvesti 
integracijo sistemov v merilnem centru z načrtovalskimi orodji (npr.z aplikacijo  
Gredos) [23] in z DMS sistemom. Prav tako je smiselno čim bolj avtomatizirati 
izmenjavo podatkov za obračun, kar je spet predmet integracije sistemov tako znotraj 
EDP, kot z zunanjimi partnerji. 
 Po nekaterih ocenah se za izdelavo različnih poročil za sistemskega operaterja 
distribucijskega omrežja (SODO), Agencijo RS za energijo, Eles in druge, porabi 
okoli 5.000 ur na leto. Brskanje za podatki v različnih sistemih in premetavanje Excel 
tabel bi lahko nadomestili dobro integrirani sistemi in ustrezni poročilni sistemi, ki 
bi takšna poročila izdelali samodejno.  
 Vzdrževalci omrežja, ki so bili vsa leta zraven pri gradnji, odhajajo v pokoj. Mlajši 
ne poznajo omrežja v taki meri in rabijo boljšo informacijsko podporo delu na terenu. 
Uvedba učinkovite podpore delu na terenu je spet stvar integracije in sicer sistema 
za upravljanja s sredstvi, ter GIS in SCADA sistemov. 
 
 
Slika 2.4: Klasičen princip integracije "vsak z vsakim" [22] 
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Slika 2.4 prikazuje obstoječe informacijske sisteme v EDP [22]. V večini primerov, razen 
GIS in BTP, ter delno tudi SCADA/DMS, sistemi med sabo niso integrirani. Z rdečimi 
puščicami je prikazana hipotetična situacija, če bi sisteme integrirali med seboj po klasičnem 
principu "vsak z vsakim". To pomeni, da je vsaka integracija svoja zgodba, vse skupaj pa 
zahteva veliko napora in virov, problematično pa je tudi kasnejše vzdrževanje vseh teh 
povezav, sploh v povezavi z nadgradnjo sistemov. Taki situaciji se želimo vsekakor izogniti, 
bi se pa zgodila, če se integracije sistemov ne bi lotili na sistematičen način, kakor bo to 
prikazano v nadaljevanju te naloge. 
2.2.2 Problematika integracije v prenosnih podjetjih 
Operaterji prenosnih omrežij se prav tako kot EDP soočajo s problemom nezadostne stopnje 
integracije informacijskih sistemov, predvsem na področju izmenjave strukturnih podatkov 
za obratovanje, vodenje, načrtovanje in vzdrževanje omrežja. Kot smo omenili že prej, ta 
problematika ni tako pereča za sisteme znotraj podjetja, kot v primeru distribucijskih 
podjetij, predvsem zaradi manjše velikosti omrežja oziroma manjše hitrosti spreminjanja 
omrežja.  
Je pa v primeru operaterjev prenosnih sistemom poudarek na izmenjavi podatkov med njimi 
in njihovimi združenji (ENSTO-E [24], TSO Security Cooperation - TSC [25]). 
Izračunavanje ozkih grl v omrežju, sigurnostne analize, idr., se morajo namreč izvajati v 
okviru širšega območja, kot je prenosno omrežje enega operaterja, saj omrežja delujejo 
znotraj enega sinhronega območja. Tako na primer na dnevnem nivoju poteka izmenjava 
modelov omrežja za potrebe DACF (Day Ahead Congestion Forecast). Informatiziran je 
tudi proces izmenjave razvojnih študij TYNDP (Ten-Year Network Development Plan) z 
ENSTO-E sistemom NMD (Network Modelling Database). Prenosni operater ima tudi 
veliko izmenjav podatkov z drugimi deležniki na trgu z električno energijo, na primer z 
organizatorjem trga, borzo z energijo, sistemskimi operaterji distribucijskih omrežji, ipd. 
Pomemba je tudi možnost integracije zunanjih sistemom s sistemom SCADA/EMS in 
drugimi sistemi, na primer v primeru Elesa smo integrirali naslednje EIMV sisteme [26]: 
 SUMO – sistem za ugotavljanje meja obratovanja [27], 
 SCALAR – sistem za lokalizacijo atmosferskih razelektritev in korelator izpada 
daljnovodov z udari strel [28], 
 Odin – sistem za napredno 3D/4D vizualizacijo EES [29]. 
3  Referenčna arhitektura 
Pametno omrežje je kompleksen sistem sestavljen iz sistemov in podsistemov. Izdelava 
standardizacijskega okvira zato zahteva sistematičen pristop podprt z ustrezno metodologijo 
in referenčno arhitekturo. Prvi se je tega lotil NIST7 in leta 2010 izdal prvo verzijo 
standardizacijskega okvirja [30], kar je potem uporabil tudi IEC8 [31], ki je v okviru 
                                                 
7 National Institute of Standards and Technology 
8 International Electrotechnical Commission 
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tehničnega odbora TC57 tudi definiral referenčno arhitekturo za izmenjavo informacij v 
elektroenergetskem sistemu [32] [22]. 
3.1 Referenčna arhitektura po IEC 
Slika 3.1 podaja referenčno arhitekturo za integracijo naprav, sistemov in aplikacij 
elektroenergetskega sistema, ki je nastala v okviru tehničnega komiteja TC57 pri IEC [32]. 
Večinoma se osredotoča na področje obratovanja in vodenja EES, vključujoč avtomatizacijo 
omrežja in napredno merilno infrastrukturo (sistem pametnih števcev).  
 
Slika 3.1: Referenčna arhitektura po IEC [32] 
 
Ključne družine standardov, ki jih predvidi IEC referenčna arhitektura, so: 
 IEC 61850 za področje avtomatizacije omrežja, 
 IEC 61334 za področje napredne merilne infrastrukture (AMI), 
 IEC 60870-5 za izmenjavo podatkov v realnem času med daljinsko vodenimi 
napravami (RTU) in nadrejenimi sistemi, 
 IEC 60870-6 za področje izmenjave podatkov med centri vodenja, 
 IEC 61968 in 61970 za področje modeliranja EES in integracij aplikacij, 
 IEC 62351 za področje informacijske varnosti in upravljanje IKT omrežij in 
sistemov. 
Za področje integracije informacijskih sistemom sta pomembni predvsem družini 
standardov IEC 61968 in 61970. 
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3.2 Evropska referenčna arhitektura 
Evropska standardizacija (CEN, CENELEC in ETSI9) povzema IEC standarde, arhitekturo 
pa še nadgradi, podrobneje obravnava in postavi v kontekst evropskih specifik. Ta 
standardizacija je nastala na pobudo mandata M/490 Evropske komisije, katerega namen je 
postaviti standardizacijski okvir za evropska pametna omrežja [33]. Pripravila ga je CEN-
CENELC-ETSI Smart Grid Coordination Group in je zajet v naslednjih dokumentih: 
 Referenčna arhitektura - RA – Reference Architecture [8], 
 Nabor standardov- FSS - First set of Standards [34], 
 Trajnostni proces standardizacije in pripadajoča orodja za skupinsko delo - SP – 
Sustainable Processes [35] in 




Slika 3.2: Arhitekturni model pametnih omrežij (SGAM) [8] 
                                                 
9 Standardizacijske organizacije: Comité Européen de Normalisation, Comité Européen de 
Normalisation Électrotechnique, European Telecommunications Standards Institute. 
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V oviru [8] je definiran tudi arhitekturni okvir evropski pametnih omrežij - Smart Grids 
Architecture Model (SGAM) Framework (slika 3.2). Osnova tega modela je informacijska 
ravnina pametnih omrežij, ki je kartezična ravnina sestavljena iz petih domen ene - in šestih 
con druge - množice. Domene so naslednje: 
 koncentrirana proizvodnja, 
 prenos, 
 distribucija, 
 razpršeni viri in 
 končni uporabniki. 
Cone pa: 
 proces (osnovni procesi, ki potekajo v domeni), 
 polje (naprave v polju, npr. zaščitni releji, ipd.), 
 postaja (nadzor in vodenje na nivoju RTP), 
 obratovanje (na nivoju centrov vodenja, SCADA/DMS/EMS), 
 podjetje (IT sistemi v podjetju), 
 trg (IT podpora trgu z energijo).  
 
Vsak interoperabilnostni sloj je razdeljen na zgoraj opisan način.  Sloji so nanizani eden nad 
drugim (slika 3.2). Za vsak sloj so v naboru standardov definirani relevantni standardi, ki jih 
izberemo glede na pozicijo v informacijski ravnini (glej zgled v nadaljevanju, slike 3.3, 3.4 
in 3.5). Omeniti še velja, da določena področja vertikalno sekajo vse sloje (cross-cutting 
issues) – na primer področje informacijske varnosti. 
Namen SGAM je, da nam omogoča sistematizirano določanje standardov, ki pridejo v 
poštev za določen primer uporabe (use case). Postopek strnjeno opišemo takole: 
 izhajamo iz danega primera uporabe, 
 komponente primera uporabe preslikamo na informacijsko ravnino pametnih 
omrežij sloja komponent - v kartezične produkte domen in con, ki se jih tiče, 
 v naboru standardov po interoperabilnostnih slojih poiščemo kateri standardi so 
relevantni za dan sloj. 
 
Poglejmo zgled – primer uporabe integracije  informacijskih sistemov prenosnega operaterja 
[4], ki imajo opravka z omrežjem. To so sistemi za podporo obratovanju in načrtovanju 
(SCADA/EMS, orodja za analize, npr. Neplan),  sistem za upravljanje sredstev (EAM – 
Enterprise Asset Management, npr. Maximo) in drugi ključni sistemi, kot je na primer 
geografski informacijski sistem (GIS).  
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Slika 3.3: Preslikava na SGAM - sloj komponent 
 
 
Slika 3.4: Komunikacijski sloj 
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Slika 3.5: Informacijski sloj 
 
Slika 3.3 prikazuje preslikavo teh sistemov na informacijsko ravnino komponentnega sloja. 
Sisteme razdelimo v domeno prenos in v coni podjetje ter obratovanje. Nekateri sistemi so 
lahko  nameščeni tudi na mejah con in/ali domen, kot na primer FEP (Front End Processor), 
ki služi izmenjavi podatkov med SCADA in RTU (Remote Terminal Unit).  
Glede na sliko 3.3 v naboru standardov poiščemo relevantne standarde po posameznih 
interoperabilnostnih slojih.  
Slika 3.4 prikazuje relevantne standarde komunikacijskega sloja. Črke v krogih pomenijo 
tip omrežja, za katerega imamo v naboru standardov seznam relevantnih standardov za 
omrežno združljivost (tabela 77 v [34]), v puščicah pa so navedeni standardi, ki zagotavljajo 
sintaktično združljivost. 
Na sliki 3.5 so v rumenih elipsah navedeni relevantni standardi informacijskega sloja, ki 
omogočajo semantično združljivost in jo postavljajo v določen poslovni kontekst.  
Trenutna verzija nabora standardov obravnava predvsem standarde komunikacijskega in 
informacijskega sloja interoperabilnostnega sklada. 
Poglejmo najpomembnejša sloja integracijskega sklada, ki prideta v poštev pri integraciji 
navedenih sistemov. 
3.2.1 Komunikacijski sloj 
Za integracijo informacijskih sistemov v conah obratovanje in podjetje referenčna 
arhitektura predvidi uporabo omrežja tipa H (enterprise smart grid sub-network) in 
standarde, ki omogočajo IPv4 ali IPv6 omrežno povezljivost. Na višjem sloju pa predvidi 
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standard IEC 61968-100, ki definira vmesnike in način prenašanja sporočil med sistemi v 
okviru storitveno usmerjene arhitekture (Service Oriented Architecture - SOA). 
3.2.2 Informacijski sloj 
Informacijski sloj je eden izmed ključnih slojev, ki omogoča izvedbo pametnih omrežij, saj 
brez njega ni mogoče izvesti učinkovite integracije sistemov v okviru tako kompleksnega 
sistema, kot je pametno omrežje.  
Bistvo informacijskega sloja so podatkovni modeli. Sodobni podatkovni modeli temeljijo 
na objektih in relacijah med njimi. Omogočajo opis in predstavitev znanja z določenega 
področja uporabe oziroma specifikacijo konceptualizacije, kar imenujemo tudi ontologija. 
Gre za semantične modele, ki omogočajo strojno razpoznavanje pomena informacij. 
Referenčna arhitektura za pametna omrežja, ki smo jo obravnavali v prejšnjem poglavju, 
določi CIM model (Common Information Model – Splošni informacijski model) kot temeljni 
semantični model za modeliranje elektroenergetskega sistema v conah obratovanje, podjetje 
in trg ter interakcijah teh con.  
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4 CIM model 
4.1 Informacijski model 
CIM model (Common Information Model – Splošni informacijski model) je objektno 
orientiran semantični informacijski model, ki vsebuje ontologijo (strojni opis znanja, 
oziroma specifikacijo konceptualizacije) za področje elektroenergetskega sistema. 
Omogoča standardiziran opis elementov EES in relacij med njimi.  
CIM je opisan v poenotenem modelirnem jeziku UML (Unified Modeling Language). 
Elementi EES so predstavljeni z razredi z atributi in relacijami med njimi. V osnovi moramo 
ločiti med opisom samega modela (za tega tudi uporabljamo izraz meta-model) in 
implementacijo modela, ko abstraktne razrede zapolnijo konkretni objekti, ki opisujejo 
točno določen element EES. Na primer objekt abstraktnega razreda Line, ki modelira 
daljnovod, napolnijo konkretni podatki daljnovoda 110 kV Dravograd - Slovenj Gradec.  
Pokriva široko področje EES, kar je razvidno iz poglavja 4.2. 
Razvoj modela poteka tako, da se modelira določen primer uporabe (use case). Določijo se 
novi razredi in njihovi atributi ter relacije med njimi in relacije do že prej obstoječih 
razredov. Razredi, atributi in povezave so točno določeni, tudi kar se tiče poimenovanja. 
Opravljeno delo se nato posreduje v standardizacijski proces pri IEC (tehnični odbor 
TC5710). Informacijske meta-modele, pri katerih je vsebina dogovorjena in točno določena, 
imenujemo tudi kanonične meta-modele. CIM je torej kanonični informacijski meta-model 
za področje elektroenergetike. 
Slika 4.1 prikazuje primer modeliranja AC daljnovoda (ali kablovoda) z vidika obratovanja 
omrežja. Daljnovod je sestavljen iz odsekov (ACLineSegment), ki imajo svoje atribute in 
podrazrede in ki jih opišemo v tolikšni meri, kot je potrebno za dano področje uporabe (npr. 
za izračun pretokov moči). Vidimo, da je razred ACLineSegment podrazred razreda 
Conductor, ta je podrazred ConductingEquipment, ki je podrazred razreda Equipment, le-ta 
pa je podrazred razreda PowerSystemResource. Korenski razred vseh razredov je razred 
IdentifiedObject. Najpomembnejši atribut korenskega razreda je mRID (Master Resource 
ID), ki je unikatni identifikator pojavkov (instanc) razredov. 
Posamezni odseki so vsebovani v objektu razreda Line (asociacija med razredom Equipment 
in Line je tipa agregacija), ki je t. i. kontejnerski razred (vsebnik). CIM namreč poleg 
električne topološke povezljivosti elementov, ki prevajajo tok (razred 
ConductingEquipment) - prek terminalov (Terminal) in vozlišč (ConnectivityNode), 
omogoča tudi vsebovanost elementov v drugem elementu, ki je vrste vsebnik (conteiner). V 
danem primeru je to poleg razreda Line, ki smo ga že omenili, še razred 
SubGeographicalRegion.  Ta definira geografsko območje, ki vsebuje elemente EES na 
danem območju.  
Poudariti je treba, da so v CIM na voljo tudi dodatni razredi, povezani z drugimi področji 
uporabe. Na primer za potrebe upravljanja s sredstvi so na voljo razredi iz paketa Assets, ki 
                                                 
10 Ime odbora je Power systems management and associated information exchange, v Sloveniji 
imamo njegov zrcalni odbor SIST TC/PSE – Procesni sistemi v energetiki. 
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jih uporabimo takrat, kadar želimo modelirati tovrstne procese oziroma pripadajočo 
izmenjavo podatkov.  
 
Slika 4.1: Primer modeliranja daljnovoda 
CIM model je dobro predstavljen v publikaciji ameriškega inštituta EPRI: Common 
Information Model Primer [37]. Posvečena mu je tudi številka 1 – januar/februar 2016 revije 
IEEE Power & energy, osnovni pregled je podan v [38]. 
Za razvoj modela skrbi skupaj z IEC organizacija CIM User Group, ki deluje v okviru 
neprofitnega združenja UCA International Users Group. Organizacija združuje prek 200 
organizacij s področja prenosa, distribucije in proizvodnje električne energije, raziskovalnih 
in konzultantskih organizacij, univerz in seveda industrije – proizvajalcev opreme in 
sistemov, programskih rešitev in sistemskih integratorjev.  (Člana iz Slovenije sta EIMV in 
Eles). 
Poslanstvo CIM User Group je usmerjanje in koordiniranje razvoja CIM – doseganja 
konsenza med partnerji, organiziranje interoperabilnostnih testov,  ter promocija uporabe 
CIM in povezanih standardov. Združenje ima  preko UCA International Users Group status 
Liaison D pri IEC TC57, kar pomeni organizacijo, ki prispeva strokovni "input" in aktivno 
sodeluje v delovnih skupinah. 
Trenutno aktualna verzija CIM modela je: 














+ b0ch  :Susceptance [0..1]
+ bch  :Susceptance [0..1]
+ g0ch  :Conductance [0..1]
+ gch  :Conductance [0..1]
+ r  :Resistance [0..1]
+ r0  :Resistance [0..1]
+ shortCircuitEndTemperature  :Temperature [0..1]
+ x  :Reactance [0..1]
+ x0  :Reactance [0..1]
Per LengthPhaseImpedance
+ conductorCount  :Integer [0..1]
Per LengthSequenceImpedance
+ b0ch  :SusceptancePerLength [0..1]
+ bch  :SusceptancePerLength [0..1]
+ g0ch  :ConductancePerLength [0..1]
+ gch  :ConductancePerLength [0..1]
+ r  :ResistancePerLength [0..1]
+ r0  :ResistancePerLength [0..1]
+ x  :ReactancePerLength [0..1]
+ x0  :ReactancePerLength [0..1]
PhaseImpedanceDa ta
+ sequenceNumber  :Integer [0..1]
+ b  :SusceptancePerLength [0..1]
+ r  :ResistancePerLength [0..1]
+ x  :ReactancePerLength [0..1]
Per LengthImpedancePer LengthLinePa r ameter
Cor e::Ident if iedObject
+ aliasName  :String [0..1]
+ description  :String [0..1]
+ mRID  :String [0..1]
+ name  :String [0..1]
ACDCTerminal
Cor e::Ter mina l
+ phases  :PhaseCode [0..1]
Cor e::Connect iv ity Node
Cor e::
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Slika 4.2: Primer enopolne sheme 
(stikalni elementi niso vrisani) [39] 
Na sliki 4.2 je z enopolno shemo prikazan primer 
dela distribucijskega omrežja od 110 kV do 0,4 
kV napetostnega nivoja [39], ki ga bomo kot 
primer modelirali s CIM razredi. Začnemo pri 
110 kV/20 kV razdelilni transformatorski postaji 
RTP A. V njej sta dve zbiralki, ena na 110 kV in 
druga na 20 kV. Vmes je transformator 110/20 
kV. Iz RTPA gre izvod - daljnovod z dvema 
odsekoma, en del je nadzemni vod, drugi del pa 
kabelski vod - v TP B. Znotraj TP B sta dve 
zbiralki, ena na 20 kV, druga na 0,4 kV. Vmes je 
transformator 20/0,4 kV. Na koncu je odjemno 
mesto na 0,4 kV napetostnem nivoju, ki je 
povezano s TP B preko kabelske povezave. Na 
shemi 4.2 niso prikazani stikalni elementi, ki so:  
 ločilnik in odklopnik med 110 kV 
zbiralko in primarnim navitjem 
transformatorja, gledano s strani 
zbiralke, 
 ločilnik in odklopnik med 20 kV 
navitjem in 20 kV zbiralko v RTP A, 
gledano s strani transformatorja, 
 ločilnik med 20 kV zbiralko v TP B in 20 
kV navitjem transformatorja in 
 ločilnik med 0,4 kV zbiralko v TP B in 
odjemom. 
Slika 4.3 prikazuje naš primer modeliran z razredi CIM. Vidimo, da lahko s CIM razredi 
opišemo vse elemente, ki so potrebni za opis danega elektroenergetskega omrežja ter jih 
agregiramo z vidika vsebovanosti – princip vsebnikov (Substation, VolatageLevel, Bay, 
Line, PowerTransformer), kot tudi električno topološko povežemo – elementi so preko 
svojih terminalov (Terminal) povezani z vozlišči (ConnectivityNode).  
Na sliki 4.3 niso vrisane morebitne asociacije na druge razrede, kot na primer razrede sklopa 
sredstva (Assets), v katere lahko shranimo še razne dodatne informacije o sredstvih, ki so 
potrebne za sisteme za upravljanje s sredstvi. Vrisani tudi niso atributi razredov.  
Za brskanje po modelu ni potrebno nobeno dodatno znanje – vsi potrebni podatki so del 
modela samega. Pomembno je tudi, da se meritve električnih veličin (tokovnike, 
napetostnike) lahko pripne na vsak terminal, ki pripada elementu omrežja. To omogoča 
konsistenten opis elementov sekundarne opreme in olajša konfiguracijo sistemov za podporo 
obratovanju. 
Princip terminalov, preko katerih so elementi pripeti na vozlišča, omogoča strojno 
razpoznavanje električne topologije omrežja, kar običajno izvedemo znotraj programske 
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Moč CIM modela je tudi v tem, da je standardiziran v okviru IEC (International 
Electrotechnical Commission) in CENELEC (Comité Européen de Normalisation 
Électrotechnique), ki IEC standarde povzema; standardi se razvijajo v okviru IEC 
tehničnega komiteja TC57 z imenom »Power systems management and associated 
information exchange«11, in sicer v naslednjih delovnih skupinah (WG - Working Groups): 
 
 WG 13 - Energy management system application program interface (EMS - API) 
 IEC 61970  
 WG 14 - System interfaces for distribution management (SIDM) 
 IEC 61968  
 WG 15 - Data and communication security 
 IEC 62351 
 WG 16 - Deregulated energy market communications 
 IEC 62325  
 WG 19 - Interoperability within TC 57 in the long term 
 Strategija in koordinacija znotraj TC57; 
 CIM – IEC 61850 harmonizacija. 
 
CIM definirajo družine standardov IEC 61968, IEC 61970 in IEC 62325. Družina 
standardov IEC 61970 opisuje kanonični CIM model, profile, sheme in način izmenjave 
instančnih podatkov. Družina standardov IEC 61968 razširja IEC 61970 za potrebe 
distribucije električne energije in specificira ustrezno integracijsko arhitekturo in storitve, 
družina standardov IEC 62325 opisuje trg z električno energijo.  
4.2.1 IEC 61970 standardi  
IEC 61970-1 in -2 – uvod in slovar izrazov. 
Kanonični model: 
IEC 61970-301 – osnovni CIM model za opis EES. 
IEC 61970-302 – CIM model za dinamične analize. 
Profili: 
IEC 61970-401 – zahteve in primeri uporabe za vmesnike za izmenjavo informacij. 
IEC 61970-452           – Common Power System Model Exchange Profile (CPSM) – statični 
profil za prenosna omrežja. 
                                                 
11 IEC TC57 ima slovenski zrcalni odbor pri Slovenskem inštitutu za standardizacijo – SIST TC/PSE 
(Procesni sistemi v energetiki). 
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IEC 61970-453 – profil za izmenjavo grafičnih slik (enopolnih shem). 
IEC 61970-456 – profil za izmenjavo rezultatov statičnih analiz. 
IEC 61970-457 – CIM profil za področje dinamičnih analiz. 
IEC 61970-458  – CIM razširitve za proizvodnjo električne energije. 
Sheme: 
IEC 61970-501 – serializacija CIM UML v XML z uporabo RDF sheme. 
Instančni podatki: 
IEC 61970-552 – CIM XML Model Exchange Format - izmenjava modela (celega, 
delno in inkrementalno). 
IEC 61970-555 – učinkovitejši (efficient) format izmenjave modela – CIM/E, ki se 
uporablja v Kitajski. 
IEC 61970-556 – format za izmenjavo grafike. 
4.2.2 IEC 61968 standardi  
IEC 61968-1  – Arhitektura, vmesniki in splošne zahteve za integracijo v EDP. 
Standard definira tudi referenčni model vmesnikov za distribucije 
(slika 4.4). Iz slike vidimo, kateri standardi pokrivajo ključne 
dejavnosti elektrodistribucijskih podjetij. 
 
 
Slika 4.4: Referenčni model vmesnikov za distribucije po standardu IEC 61968-1[40] 
Obratovanje omrežja
IEC 61968-3
 Monitoring omrežja 
 Vodenje omrežja 
 Upravljanje z izpadi
 Analize obratovanja
 Obratovalna statistika
 Omrežne analize v realnem 
času






 Upravljanje s sredstvi
 Načrtovanje investicij
 Upravljanje s tveganji
















 Načrtovanje in razvrščanje 
del




 Dolgoročne načrtovalske 
omrežne analize
 Ocena virov

















 Napredna merilna 
infrastruktura (NMI)
 Aktivno upravljanje odjema
 Uvajanje (zamenjava) 
pametnih števcev
 MDMS





 Trgovanje z EE
 Dobava in prodaja EE
 Dobavna veriga
 Življenjski cikel odjemalca
 Finance
 Načrtovanje poslovanja in 
poročanje
 Priključevanje na omrežje 
 Človeški viri
 Ponudniki energetskih 
storitev
Aplikacijska integracijska infrastruktura
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IEC 61968-11 – Common Information Model for Distribution – CIM model za 
distribucije.  
Profili: 
IEC 61968 od 3 do 9   – vmesniki za distribucije (slika 4.4). 
IEC 61968-13 – Common Distribution Power System Model (CDPSM) profil za 
izmenjavo modela za distribucijska omrežja (uporabi  IEC 61970-
501 za serializacijo in IEC 61970-552-4 za obseg izmenjave).  
Podobno kot IEC 61970-452 za prenosna omrežja. 
Shema za prenos sporočil in koncepti integracije: 
IEC 61968-14    – mapiranje v/iz Multispeak sporočil. 
IEC 62361-100 – mapiranje XSD v XML za tvorjenje CIM XML sporočil. 
IEC 61968-100 – Common Message Envelope, integracijski koncepti in 
mehanizmi za prenos sporočil. 
W3C XSD – tvorjenje in uporaba XSD 
Instančni podatki se prenašajo v XML skladno z W3C XML standardi. 
4.2.3 IEC 62325 standardi  
Izmenjavo podatkov na trgu z električno energijo pokrivajo naslednji standardi: 
Kanonični model: 
IEC 62325-301 – osnovni CIM model za trg z energijo. 
Profili: 
IEC 62325-351  – profil za izmenjavo podatkov na trgu z električno energijo 
prilagojen Evropskemu trgu. 
IEC 62325-450  – metodologija modeliranja in metodologija tvorjenja sporočil.  
IEC 62325-451-x  – primeri uporabe. 
IEC 62325-452-x  – primeri uporabe. 
Shema: 
IEC 62361-100 – mapiranje XSD v XML za tvorjenje CIM XML sporočil. 
W3C XSD – tvorjenje in uporaba XSD. 
Priporočila: 
IEC/TR 62325-101  – splošna priporočila. 
IEC/TR 62325-102  – primer tržnega modela. 
IEC/TR 62325-501  – splošna priporočila za uporabo ebXML. 
IEC/TS 62325-502  – ebXMLprofil. 
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4.2.4 CIM za izmenjavo modela omrežja - CGMES 
CGMES (Common Grid Model Exchange Standard) [41] je zbirka CIM profilov in 
pripadajočih vmesnikov, ki je trenutno namenjena izmenjavi podatkov (model omrežja in 
drugi podatki) med prenosnimi operaterji člani ENSTO-E oziroma njihovimi aplikacijami, 
predvsem za namen izvajanja lokalnih, bilateralnih in panevropskih študij stacionarnih stanj 
(izračuna pretokov moči, kratkih stikov) in dinamičnih analiz. CGMES bo v prihodnje postal 
standardni profil za izmenjavo podatkov tudi z drugimi operaterji, katerih omrežja so 
priključena na prenosno omrežje.  
 
CGMES zajema naslednje profile [4]: 
 EQ (Equipment profile) - model omrežja za statične analize in podporo obratovanju, 
 TP (Topology profile) - rezultat topološke analize (bus-branch model), 
 SSH (Steady State Hypothesis profile) – objekti, potrebni za izmenjavo vhodnih 
parametrov stacionarnih analiz, 
 SV (State Variables profile) - objekti za opis rezultatov stacionarnih analiz,  
 BEQ (Boundary Equipment profile) – model meje omrežja s sosednjim omrežjem, 
 BTP (Boundary Topology profile) – model topologije omrežja s sosednjim 
omrežjem, 
 DP (Dynamic profile) – objekti, potrebni za opis omrežja z vidika izvajanja 
dinamičnih analiz, 
 DL (Diagram Layout profile) – opis enopolnih shem, 
 GL (Geographical Location profile) – osnovni GIS podatki (lokacije objektov). 
 
CGMES temelji na naslednjih standardih: 
 IEC 61970-552: CIM XML Model Exchange Format, 
 IEC 61970-301: Common Information Model (CIM) Base, 
 IEC 61970-302: Common Information Model (CIM) for Dynamics Specification, 
 IEC 61970-452: CIM Static Transmission Network Model Profiles, 
 IEC 61970-453: Diagram Layout Profile, 
 IEC 61970-456: Solved Power System State Profiles, 
 IEC 61970-457: Common Information Model (CIM) for Dynamics Profile, 
 IEC 61968-4: Application integration at electric utilities – System interfaces for 
distribution management - Part 4: Interfaces for records and asset management. 
 
Trenutna verzija CGMES je 2.4.15 [42]. 
Izmenjava med operaterji prenosnih omrežij in ENTSO-E poteka v obliki XML datotek, ki 
so tvorjene v skladu s standardom IEC 61970-552. 
Za  razvoj, standardiziranje in interoperabilnostno testiranje CGMES skrbi ENSTO-E. 
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4.3 Uporaba CIM modela 
4.3.1 Implementacijski proces 
Informacijski model CIM pokriva zelo široko področje. Pri integraciji konkretnih primerov 
uporabe zato ne izhajamo direktno iz informacijskega modela, temveč iz podmnožice 
razredov, atributov in relacij. Pravimo, da iz informacijskega modela za dan primer uporabe 
izpeljemo kontekstualni model, oziroma profil. Iz profila nato tvorimo informacijske sheme 
(XSD ali RDFS), ki predpišejo kako se naj prenašajo konkretni instančni podatki. Postopek, 
ki ga imenujemo tudi implementacijski proces, prikazuje slika 4.5. 
 
Slika 4.5: Implementacijski proces 
4.3.1.1 Kontekstualni model - profil 
Informacijski model se lahko spreminja, nadgrajuje. Dodajamo mu nove razrede in 
povezave med njimi in s tem opisujemo dodatno znanje s področja uporabe. Ko pa želimo 
informacijski model uporabiti za namene integracije sistemov, ga moramo v nekem trenutku 
»zamrzniti« in iz njega izpeljati le razrede, atribute in povezave, ki jih rabimo. Profil je 
definiran kot družina razredov, atributov in povezav, ki so podmnožica informacijskega 
modela. V profilu ne smemo razširjati modela glede na informacijski model, oziroma 
dodajati razredov, atributov in povezav, ki jih v informacijskem modelu ni. Tekom izdelave 
profilov lahko dodamo določene omejitve, na primer omejitve na kardinalnost povezav. 
Profil se tudi poimenuje in označi z verzijo. 
Najbolj znan že definiran profil je CGMES (4.2.4), ki pokriva predvsem področje uporabe 
izmenjave podatkov modelov omrežja med prenosnimi operaterji v okviru ENTSO-E. 
Kontekstualnega modeliranja se vedno lotimo na podlagi definiranega primera uporabe (use 
case). Dan primer uporabe opišemo in modeliramo z diagrami UML. Uporabimo lahko 
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4.3.1.2 Serializacija modela 
Za konkretno izmenjavo podatkov med sistemi moramo UML model pretvoriti v ustrezen 
zapis – temu postopku pravimo tudi serializacija modela. Najpogosteje v tej fazi prehajamo 
iz UML sveta v XML svet, kjer se na podlagi profilov generirajo XML sheme (XSD) za 
sporočila (pri integraciji preko sporočilnih sistemov, npr. preko storitvenega vodila), ali pa 
RDFS sheme za CIMXML datoteke. Ta postopek je avtomatski. 
Sodobna orodja za razvoj programske opreme omogočajo tudi avtomatsko generiranje in 
preslikavo razredov danega programskega jezika lede na XSD sheme, kar zelo pohitri razvoj 
programske opreme. 
4.3.2 Validacija podatkov 
Profili omogočajo validiranje (preverjanje) instančnih podatkov glede na skladnost s 
profilom, še preden jih uporabimo v naši aplikaciji. Na voljo moramo imeti pripadajočo 
shemo (XSD ali RDFS), instančne podatke, na primer v CIMXML datoteki in aplikacijo za 
validiranje. Za standardne profile so take aplikacije že na voljo. 
4.3.3 Razširitve modela 
Če se srečamo s primerom uporabe, ki s CIM modelom še ni podprt, lahko CIM model za 
potrebe našega podjetja razširimo s svojimi razredi (CIM extensions). To naredimo na enega 
od predpisanih načinov, na primer z uporabo principa večkratnega dedovanja (multiple-
inheritance), kot je to lepo opisano v [37]. Pri tem se moramo seveda zavedati, da smo šli 
izven okvira standardizacije, kar je treba potem posebej obravnavati v primeru integracije s 
sistemi drugih proizvajalcev, ki tega ne poznajo. Če modeliramo primer uporabe, ki je 
splošen in utegne zanimati še koga drugega, je dobro, da se naše delo posreduje tehničnemu 
odboru IEC TC57 oziroma slovenskemu zrcalnem odboru SIST TC/PSE, ter tako začne 
postopek standardizacije. 
4.3.4 Interoperabilnostni testi 
Standardi sami po sebi še ne zagotavljajo interoperabilnosti. Sploh pa ne na nivoju 
informacijskega oziroma kanoničnega modela. Interoperabilnost se vedno ugotavlja na 
nivoju kontekstualnih modelov, torej profilov in še to v ustrezni obliki serializacije. 
Interoperabilnost rešitev se potrdi z interoperabilnostnimi testi (IOP). Le-ti se lahko izvedejo 
lokalno za sisteme, ki jih želimo integrirati, ali pa se izvedejo organizirano in v njih 
sodelujejo različni proizvajalci opreme. O rezultatih IOP se izdela poročilo, kot je na primer 
poročilo IOP testov, ki jih je izvedla organizacija UCA International User’s Group za profil 
CDPSM (Common Distribution Power System Model) [43]. Interoperabilnostne teste za 
CGMES izvaja ENTSO-E. Na njih sodelujejo različni ponudniki opreme, ki z uspešno 
opravljenimi testi dokazujejo skladnost z danim profilom. 
4.3.5 Orodja za delo s CIM 
CIM informacijski model je predstavljen z UML (Unified Modeling Language), tekom 
implementacijskega procesa pa se soočimo še z drugimi tehnologijami, predvsem z XML 
(Extensible Markup Language) in RDF (Resource Description Framework) ter 
pripadajočimi shemami. Zato rabimo tudi orodja, ki te tehnologije podpirajo. Na tem mestu 
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je treba še poudariti, da imamo na voljo tudi orodja, ki omogočajo modeliranje omrežja na 
nivoju enopolnih shem in geografskega umeščanja objektov, CIM model omrežja pa se v 
tem primeru gradi v ozadju. V nadaljevanju naštejmo nekaj orodij, ki jih priporočamo in 
smo jih izpostavili tudi v okviru članka [44]. 
CIMTool je orodje za upravljanje s CIM modelom, profili in shemami. Je odprtokodni 
vstavek za okolje Eclipse. Izdelala ga je skupina Langdale Consultants. Spletna stran 
projekta je http://www.cimtool.org od koder si lahko programsko opremo tudi presnamemo. 
CIMTool je primeren predvsem za generiranje profilov in XSD shem za sporočila. Postopki 
so podrobno opisani v [37]. Orodje je prosto dostopno in vsekakor ne sme manjkati v naboru 
opreme, ki jo mora imeti inženir, ki se ukvarja s CIM. 
 
Slika 4.6: Enterprise Architect 
Enterprise Architect (EA) je zelo močno orodje za modeliranje in načrtovanje programske 
opreme, sistemov poslovne informacijske arhitekture, poslovnih procesov, idr., predvsem 
pa je to eno boljših orodij za delo z UML. Je produkt podjetja Sparx Systems Pty Ltd iz 
Avstralije (http://www.sparxsystems.com/). Orodje je bilo izbrano tudi kot eno izmed 
glavnih orodij (poleg prosto dostopnega CIMTool) za upravljanje s CIM UML. CIM UML 
model se distribuira vedno tudi v EAP datoteki programske opreme Sparx Enterprise 
Architect. Orodje omogoča grafičen pregled in upravljanje UML (slika 4.6),  ter nudi 
podporo načrtovanju programske opreme vse do generiranja ustreznih podatkovnih struktur 
za različne programske jezike, kot tudi za SQL podatkovne baze. Orodje je na voljo v več 
različicah (Desktop, Professional, Corporate, Extended Suite Editions) in je cenovno zelo 
ugodno. To orodje je eno izmed osnovnih orodij, ki jih uporabljamo pri delu s CIM modelom 
in ga vsekakor priporočamo. Z dodatkom Modsarus, ki so ga razvili pri EDF R&D, je to tudi 
učinkovito orodje za izdelavo profilov. Prav tako je omogočeno profiliranje z dodatkom 
CIM EA podjetja Xtensible Solutions [45]. 
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Cimphony [46] je aplikacija, ki omogoča modeliranje omrežja v CIM, bodisi preko 
urejevalnika enopolnih shem in geografskega urejevalnika bodisi preko upravljanja s CIM 
objekti.  Aplikacija omogoča tudi pregled CIM modela omrežja, validacijo glede na izbrani 
profil in nekatere analize, kot je na primer izračun pretokov moči. Je produkt podjetja Open 
Grid Systems https://www.opengrid.com. To je komercialni produkt za katerega se plačuje 
letna licenca za uporabo, na voljo pa je tudi različica za pokušino. 
 
Slika 4.7: Cimphony 
4.4 Primer integracije na osnovi CIM modela 
Integracije zunanjih (third party) aplikacij s procesnimi sistemi vodenja in nadzora 
(SCADA/EMS) se večinoma omejijo na vzpostavitev mehanizma prenosa enostavnih 
podatkov, kot so na primer podatki v realnem času, historični podatki, razni nastavitveni 
parametri, ipd. Običajen postopek pri teh integracijah je tako imenovano »mapiranje« 
podatkov iz ene aplikacije v drugo. To »mapiranje« je mogoče šele, ko aplikacijo, ki jo 
želimo integrirati, skonfiguriramo z vsemi potrebnimi podatki – običajno so to podatki o 
omrežju. Taka konfiguracija in kasneje »mapiranje« zahtevata zelo veliko dela in čaa, poleg 
tega je treba ob spremembah v omrežju postopke spet ponavljati. Zato so tovrstne integracije 
zahtevne in tudi drage. 
4.4.1 Integracija informacijskega sistema Odin s SCADA/EMS sistemom 
Kako se lahko z uporabo CIM modela izognemo zamudni ročni konfiguraciji sistema, 
pokažimo na primeru integracije informacijskega sistema Odin [29] [47] [48], ki smo ga 
razvili na EIMV, s SCADA/EMS sistemom prenosnega operaterja Eles.   
Informacijski sistem ODIN je namenjen napredni 3D/4D vizualizaciji kompleksnih 
podatkov elektroenergetskega omrežja, kot so na primer napetostni profili, obremenjenost 
daljnovodov glede na termične meje, ipd. Uporabniški vmesnik sistema ODIN prikazuje 
slika 4.8. 
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Slika 4.8: Uporabniški vmesnik sistema Odin 
 
Arhitektura sistema je tipa odjemalec – strežnik. Sestavljajo jo naslednji podsklopi: 
 ODIN strežnik, 
 ODIN odjemalci, 
 pomožno programje (komunikacijski vmesniki, konfiguratorji, ipd.). 
 
Glavne podatkovne strukture znotraj aplikacije so organizirane v podatkovne kanale. Tako 
imamo na primer kanal za napetostne profile za 110 kV omrežje, kanal za prikaz 
obremenjenosti daljnovodov za 400 kV omrežje, itd. 
Sistem ODIN potrebuje za svoje delovanje naslednje podatke: 
 podatke o omrežju (stikališča - RTP-ji in ostale lokacije, kjer so meritve, ki jih želimo 
vizualizirati ter topologijo omrežja), 
 obratovalne meritve v realnem času (napetosti, tokovi, moči),   
 druge podatke (nominalne vrednosti, tolerance, termični tokovi) in 
 geografske podatke - torej lokacije točkovnih meritev – to so običajno geografske 
koordinate stikališč in geografske koordinate linijskih objektov – daljnovodov. 
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Trenutna konfiguracija slovenskega prenosnega omrežja – 110 kV, 220 kV in 400 kV - 
zajema 102 točkovna objekta in 230 linijskih objektov. Sistem obdeluje 1152 meritev v 
realnem času.   
Konfiguracijski podatki sistema Odin se nahajajo v XML datotekah. Vsakemu 
podatkovnemu kanalu pripada ena XML datoteka.  
 
 
Slika 4.9: Izsek iz konfiguracije kanala za napetostne profile 
 
Slika 4.9 prikazuje izsek iz konfiguracije napetostnega kanala 400 kV omrežja. Podatki 
točkovnega elementa so: ime, geografske koordinate in seznam meritev. Meritve imajo tudi 
atribut prioriteta, ki pomaga pri izboru reprezentativne napetosti za dan točkovni objekt. 
 
 
Slika 4.10: Izsek iz konfiguracije kanala za prikaz obremenjenosti daljnovod 
 
Podobna konfiguracija je pri linijskih objektih (slika 4.10): prav tako imamo za vsako linijo 
(daljnovod) na voljo ime, seznam meritev (meritve tokov na vsakem koncu), dopustni tok 
in seznam koordinat.  Poleg tega imamo v konfiguracijski datoteki tudi seznam vozlišč, ki 
poleg koordinat vsebujejo še seznam linijskih objektov povezanih s tem vozliščem. 
<point> 
  <name>RTP Divača</name> 
  <geo>13.9744/45.6923</geo> 
  <data priority="2">ELES.DIVACA.400.REDIPUGL.U.MVMOMENT</data> 
  <data priority="2">ELES.DIVACA.400.BERICEVO.U.MVMOMENT</data> 
  <data priority="2">ELES.DIVACA.400.MELINA.U.MVMOMENT</data> 
  <data priority="3">ELES.DIVACA.400.G1.U.MVMOMENT</data> 
  <data priority="3">ELES.DIVACA.400.G2.U.MVMOMENT</data> 
  <data priority="2">ELES.DIVACA.400.TR411.U.MVMOMENT</data> 
</point> 
<line> 
  <name>Podlog - Šoštanj</name> 
  <value>ELES.PODLOG.400.SOSTANJ.I.MVMOMENT</value> 
  <value>ELES.SOSTANJ.400.PODLOG.I.MVMOMENT</value> 
  <capacity>ELES.PODLOG.400.SOSTANJ.I.THERMAL</capacity> 
  <geo>15.0570/46.3704</geo> 
  <geo>15.0707/46.3382</geo> 
  <geo>15.1031/46.3104</geo> 
  <geo>15.1238/46.2781</geo> 
  <geo>15.1348/46.2758</geo> 
</line> 
…    
<point> 
   <name>RTP Podlog</name> 
   <geo>15.1340/46.2766</geo> 
   <line>Beričevo - Podlog</line> 
   <line>Podlog - Maribor</line> 
   <line>Podlog - Šoštanj</line> 
</point> 
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Slika 4.11: Izsek CIMXML datoteke – instančni podatki prenosnega omrežja 
Sistem je možno konfigurirati »ročno« z urejanem konfiguracijskih XML datotek, vendar je 
to pri tako velikem številu podatkov zelo zamudno. Poleg tega je treba skrbeti za ažurnost 
podatkov, saj se omrežje sčasoma spreminja. 
Da bi olajšali konfiguracijo in omogočili ažurno konfiguracijo sistema ODIN, smo na EIMV 
izdelali pomožno programje, ki omogoča avtomatsko konfiguracijo iz modela CIM, ki ga 
Eles redno vzdržuje v okviru sistema PSS®ODMS. To je centralni repozitorij in urejevalnik 
modela, ki lahko cel model omrežja izvozi v CIMXML datoteko skladno s CIM standardi. 
Del izvoženih instančnih podatkov prikazuje slika 4.11. 
Postopek konfiguracije prikazuje slika 4.12. Model, zapisan v CIMXML datoteki, vsebuje  
večino podatkov, ki jih sistem ODIN potrebuje. Manjkajo le geografski podatki, ki pa jih 
dodamo v drugi fazi z aplikacijo »GIS konfigurator«.  
 <cim:Substation rdf:ID="_38601010004300000000000000000000"> 
                  <cim:Naming.name>PODLOG</cim:Naming.name> 
                  <cim:Naming.description>RTP PODLOG</cim:Naming.description> 
                  <cim:Naming.pathName>ELES.PODLOG</cim:Naming.pathName> 
                  <pti:Resources.odmsID>203</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:Substation.MemberOf_SubControlArea rdf:resource="#_0A5C3C3AA7A611D89127000E0C3B2FD6" /> 
 </cim:Substation> 
 <cim:ACLineSegment rdf:ID="_386010100046000040000100000F00AC"> 
                  <cim:Naming.name>DV_400_SOS-POD</cim:Naming.name> 
                  <cim:Naming.description>DV 400 kV Šoštanj-Podlog</cim:Naming.description> 
                  <cim:Naming.pathName>ELES.DV_400.SOS-POD.SOS-POD</cim:Naming.pathName> 
                  <cim:Conductor.bch>4.99999987368938E-05</cim:Conductor.bch> 
                  <cim:Conductor.r>0.397000014781952</cim:Conductor.r> 
                  <cim:Conductor.x>4.23000001907349</cim:Conductor.x> 
                  <cim:Conductor.b0ch>3.30000002577435E-05</cim:Conductor.b0ch> 
                  <cim:Conductor.r0>2.28399991989136</cim:Conductor.r0> 
                  <cim:Conductor.x0>8.99400043487549</cim:Conductor.x0> 
                  <cim:Conductor.length>12.960000038147</cim:Conductor.length> 
                  <cim:PowerSystemResource.OperatedBy_Companies 
rdf:resource="#_38600000000000000000000000000000" /> 
                  <pti:Resources.odmsID>7816</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:ConductingEquipment.BaseVoltage rdf:resource="#_386010100000000030000000000F00BA" /> 
                  <cim:ACLineSegment.MemberOf_Line rdf:resource="#_386010100046000040000000000F00AE" /> 
 </cim:ACLineSegment> 
 <cim:Terminal rdf:ID="_386010100046000040000100006F000B"> 
                  <cim:Naming.name>BEGIN</cim:Naming.name> 
                  <pti:Resources.odmsID>16798</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:Terminal.ConductingEquipment rdf:resource="#_386010100046000040000100000F00AC" /> 
                  <cim:Terminal.ConnectivityNode rdf:resource="#_38601010007700003000020000600418" /> 
 </cim:Terminal> 
 <cim:Terminal rdf:ID="_386010100046000040000100017F000E"> 
                  <cim:Naming.name>END</cim:Naming.name> 
                  <pti:Resources.odmsID>16799</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:Terminal.ConductingEquipment rdf:resource="#_386010100046000040000100000F00AC" /> 
                  <cim:Terminal.ConnectivityNode rdf:resource="#_38601010004300003000030001700418" /> 
 </cim:Terminal> 
 <cim:ConnectivityNode rdf:ID="_38601010007700003000020000600418"> 
                  <cim:Naming.name>G1_Topo Cmp</cim:Naming.name> 
                  <cim:Naming.description>Vozlišče</cim:Naming.description> 
                  <cim:Naming.pathName>ELES.SOSTANJ.400.G1.Topo Cmp</cim:Naming.pathName> 
                  <pti:Resources.odmsID>5769</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:ConnectivityNode.MemberOf_EquipmentContainer 
rdf:resource="#_38601010007700003000000000000000" /> 
 </cim:ConnectivityNode>     
 <cim:Measurement rdf:ID="_38601010004300003000030002500010"> 
                  <cim:Naming.name>I</cim:Naming.name> 
                  <cim:Naming.description>Trifazni tok</cim:Naming.description> 
                  <cim:Naming.pathName>ELES.PODLOG.400.SOSTANJ.I</cim:Naming.pathName> 
                  <pti:Resources.odmsID>31242</pti:Resources.odmsID> 
                  <cim:Measurement.dataType rdf:resource="http://iec.ch/TC57/2003/CIM-schema-
cim10#NumericType.DOUBLE_TYPE" /> 
                  <cim:Measurement.MemberOf_PSR rdf:resource="#_38601010004300003000030006000444" /> 
                  <cim:Measurement.Terminal rdf:resource="#_386010100043000030000300060F0002" /> 
                  <cim:Measurement.MeasurementType rdf:resource="#_386010100000000000000000000FD001" /> 
                  <cim:Measurement.Unit rdf:resource="#_386010100000000000000000000FE001" /> 
 </cim:Measurement> 
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Slika 4.12: Postopek avtomatske konfiguracije iz CIMXML 
 
Prva faza konfiguracije omogoča izdelavo začasne XML ODIN konfiguracijske datoteke za 
želen podatkovni kanal. To datoteko izdelamo z aplikacijo »CIM konfigurator«, ki smo jo 
za ta namen razvili. S pomočjo izbirnih filtrov aplikaciji povemo, kaj želimo. Filtriramo 
lahko po tipih kanalov (npr. napetostni profili, obremenjenost daljnovodov), po napetostnih 




Slika 4.13: Konfiguracija iz CIMXML 
Slika 4.13 prikazuje izsek iz začasne datoteke za obremenjenost daljnovodov 400 kV 
omrežja. Če to sliko primerjamo s sliko 4.10, vidimo, da se razlikujeta po tem, da na sliki 
4.13  manjka geografija, so pa namesto nje dodani CIM identifikatorji (mRID) objektov, kot 
so mRID daljnovoda, mRID segmenta daljnovoda in mRID RTP. Na podlagi teh 
identifikatorjev lahko v drugi fazi konfiguracije avtomatsko dodamo še geografske podatke. 
Za ta namen smo namreč pripravili geografsko bazo podatkov na katero lahko naredimo 
referenco s pomočjo mRID, ki je lasten vsakemu objektu v modelu. 
V primeru točkovnih objektov (RTP) nas zanimajo meritve napetosti na zbiralkah, na 
transformatorjih in v daljnovodnih poljih. Ustrezne podatke v CIM modelu hitro poiščemo, 




















  <lineid>_386010100046000040000000000F00AE</lineid>       
<aclinesegmentid>_386010100046000040000100000F00AC</aclinesegment
id> 
  <name>DV 400 kV Šoštanj-Podlog</name> 
  <data>ELES.SOSTANJ.400.BLOK5.I.MVMOMENT</data> 
  <data>ELES.PODLOG.400.SOSTANJ.I.MVMOMENT</data> 






    <rtpid>_38601010004300000000000000000000</rtpid> 
    <name>RTP PODLOG</name> 
    <line>DV 400 kV Maribor-Podlog</line> 
    <line>DV 400 kV Beričevo-Podlog</line> 
    <line>DV 400 kV Šoštanj-Podlog</line> 
    <lineid>_386010100046000020000000000F00AE</lineid> 
    <lineid>_386010100046000030000000000F00AE</lineid> 
    <lineid>_386010100046000040000000000F00AE</lineid> 
</point> 
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(BusbarSection), transformatorje (PowerTransformer) in daljnovodna polja (Bay) ter na 
terminalih elementov v teh vsebnikih pogledamo katere meritve so na voljo.  
Pri daljnovodih želimo iz CIM modela pridobiti meritve na obeh koncih daljnovoda. 
Programsko je torej treba za vsak linijski objekt ugotavljati topologijo povezav objektov in 
na podlagi topologije določiti začetek in konec daljnovoda ter nato v modelu poiskati 
ustrezne meritve na terminalih v pripadajočih daljnovodnih poljih.  
Elesov CIM model žal ne vsebuje geografskih podatkov, sicer bi lahko bil postopek 
avtomatske konfiguracije enostopenjski. Vsekakor pa za konfiguriranje informacijskega 
sistema Odin tudi v tem primeru ni potrebno ročno konfiguriranje, kar prihrani veliko časa 
pri integraciji tega sistema z drugimi aplikacijami.  
Lepota uporabe CIM modela je v tem, da če izdelamo konfigurator za nek standardni profil, 
na primer CGMES 2.4.15, lahko našo aplikacijo skonfiguriramo s podatki omrežja 
kateregakoli prenosnega operaterja, ki lahko izvede izvoz modela omrežja po tem profilu. 
Če so v modelu tudi podatki o imenskem prostoru meritev v okviru strežnika, ki zagotavlja 
dostop do podatkov v realnem času, lahko izvedemo tudi avtomatsko konfiguracijo 
komunikacijskega vmesnika za naročanje na te podatke. V tem primeru dosežemo ideal tako 
imenovane brezzapletne integracije (seamless integration), ki pomeni, da dejansko brez 
integracijskih naporov integriramo našo aplikacijo z drugimi sistemi. 
V danem primeru smo aplikacijo »CIM konfigurator« izvedli v programskem jeziku Java s 
pripadajočimi orodji za delo z XML in RDF podatki. Lahko pa bi to izvedli še bolj elegantno 
z metodo transformacije modelov in uporabo QVT (Query/View/Transformation) jezika v 
okviru primernega orodja (npr. Eclipse), ki omogoča delo na nivoju objektov, kar pomeni, 
da se s sintakso ni treba ukvarjati. Primer transformacije modela z uporabo QVT je podan v 
[37]. 
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5 Način integracije in tehnologije 
5.1 Integracijska platforma skladna z referenčno arhitekturo  
Integracijo informacijskih sistemov izvedemo z integracijsko platformo, ki omogoča prenos 
sporočil med njimi. Evropska referenčna arhitektura za pametna omrežja za integracijo 
sistemov, ki smo jih navedli v poglavju 2.2 priporoči standard IEC 61968-100: »Integracija 
aplikacij v elektropodjetjih – sistemski vmesniki za upravljanje z distribucijo« [49], ki 
skladno s koncepti storitveno usmerjene arhitekture (SOA) določa: 
 uporabo storitvenega vodila (ESB – Enterprise Service Bus) in pripadajočih 
tehnologij (npr. spletne storitve oziroma WS - Web services, JMS – Java Messaging 
Service), 
 integracijske mehanizme, 
 obliko in vsebino sporočil. 
Integracijski mehanizem definira mehanizem izmenjave sporočil med strežnikom in 
odjemalcem. V IEC 61968-100 so podani naslednji osnovni integracijski mehanizmi: 
 Sinhrona zahteva / odgovor: 
 implementacija s spletnimi storitvami uporablja operacijo z vhodnim in 
izhodnim sporočilom; 
 implementacija z JMS uporablja izmenjavo sporočil prek čakalne vrste. 
 Asinhrona zahteva / odgovor: 
 implementacija s spletnimi storitvami uporablja ločene operacije za zahteve 
in ločene za povratne odgovore. 
 implementacija z JMS uporablja izmenjavo sporočil prek čakalne vrste. 
 Objava / naročilo; kjer se potencialno več poslušalcev naroči na sporočilo: 
 implementacija s spletnimi storitvami bo vključevala odjemalca, ki na 
danem URL čaka na dogodke, ki so poslani na več naslovov prek ESB 
vodila. 
 implementacije z JMS vključuje več naslovov, ki čakajo na sporočila z 
določeno tematiko. 
Možne so tudi bolj kompleksne implementacije, skladno z možnostjo danega storitvenega 
vodila. 
Storitveni vmesniki so definirani bodisi z WSDL (Web Service Definition Language), ki se 
uporablja za spletne storitve, bodisi z JMS definicijami sporočil, ki se uporablja za 
tehnologijo JMS. V obeh primerih se za ovojnico sporočil uporablja standardizirana XML 
shema, kot jo definira IEC 61968-100 (5.1.1). 
IEC 61968-100 se sicer osredotoča na spletne storitve in JMS, vendar ne izključuje uporabe 
drugih tehnologij.  
5.1.1 Standardizirana sporočila 
Zelo pomemben del standarda IEC 61968-100 definira skupno ovojnico za sporočila (CME 
– Common Message Envelope), ki je dejansko shema s predpisanimi elementi, ki jih mora 
sporočilo vsebovati (slika 5.1). 
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Slika 5.1: Splošna ovojnica sporočila po IEC 61968-100 [49] 
Osnovni elementi CME so glava (Header), zahteva (Request), odgovor (Reply) in tovor 
(Payload). Elementi vsebujejo atribute oziroma druge objekte, kot je to za glavo prikazano 
na sliki 5.2. [49] 
 
Slika 5.2: Splošna ovojnica sporočila po IEC 61968-100 – podatki v glavi [49] 
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IEC 61968-1 predpisuje izmenjavo informacij s sporočili v smislu glagola, samostalnika in 
vsebine. [40] 
Glagoli se uporabljajo za definiranje akcije, na primer neka zahteva bo uporabila glagole kot 
so: pridobi (GET), ustvari (CREATE), spremeni (CHANGE), izbriši (DELETE), prekliči 
(CANCEL), zapri (CLOSE) ali izvedi (EXECUTE). 
Samostalniki se uporabljajo za identifikacijo tipa informacije, ki se izmenjuje in so običajno 
identificirani s primeri uporabe in se nanašajo na profile. Vsak samostalnik ima običajno 
korespondenčno definicijo XML sheme, ki je definirana z imenskim prostorom. 
Tovor so instančni podatki v XML skladni s shemo danega CIM profila. 
5.2 Izvedba integracijske platforme 
Integracijsko platformo sestavljajo naslednje komponente: 
 vmesno programje (npr. storitveno vodilo), 
 CIM repozitorij z urejevalnikom modela, 
 okolje za podporo implementacijskemu procesu. 
5.2.1 Vmesno programje (middleware) 
Vmesno programje realizira ESB in mora podpirati želene integracijske mehanizme. Izbira 
primernega produkta bo odvisna tudi od konkretnih primerov in možnosti, pri čemer 
generalno prevladujeta dva trenda: aplikacijski strežniki in storitveno vodilo (ESB). V 
vsakem primeru je treba izvesti izmenjavo sporočil skladno s standardoma IEC 61968-1 in 
61968-100 in uporabiti ovojnico CME. 
5.2.2 CIM repozitorij 
Objekti modela (implementacijskega model) se hranijo v repozitoriju CIM modela. Lahko 
je samostojen produkt ali pa del obstoječa sistema. Repozitorij mora imeti vmesnike do 
storitvenega vodila. Prav tako mora podpirati osnovne operacije v skladu z glagoli sporočil, 
kot so npr. pridobi, ustvari, spremeni in izbriši. 
Sporočila o spremembah modela (npr., ko neka aplikacija doda nov objekt) v repozitoriju se 
naj po mehanizmu »objava/naročilo« prenesejo do aplikaciji, ki so na spremembe o modelu 
naročene. 
Repozitorij je običajno izveden skupaj z orodjem za pregled in upravljanje podatkov v njem 
(CMM – CIM Model manager). 
5.2.3 Okolje za podporo implementacijskemu procesu 
V okviru integracijske platforme moramo imeti možnost izvajati implementacijski proces, 
ki zajema: 
 upravljanje s CIM UML modelom (možnost razširitev modela), 
 tvorjenje profilov in 
 kreiranje XML shem za sporočila. 
Platforma mora ustrezno podpreti implementacijski proces, tako da 
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 se spremembe na CIM UML modelu (razširitve) odrazijo v CIM repozitoriju, 
 se XML sheme, ki nastanejo kot rezultat implementacijskega procesa, uporabijo kot 
sheme za tovor (payload) sporočil. 
5.2.4 Upravljanje z unikatnimi identifikatorji 
Vsaka instanca razreda (objekt) v CIM ima svoj unikaten identifikator, ki je v CIM poznan 
kot Master Resource Identifier (mRID). mRID je v obliki UUID (Universally Uniqe 
IDentifies). Proces upravljanja z mRID moral biti avtomatiziran, tako da se vzpostaviti 
ustrezna storitev v obliki registra objektov (Object Registry Service). 
Primer poteka registracije objekta v registru objektov: 
1. Nov objekt potrebuje registracijo. 
2. Klicana je ustrezna storitev upravljalca modela s podatki novega objekta v obliki 
parametrov. 
3. Ustvari se začetna CIM reprezentacija objekta. Po tem, ko je primerno validirana, bo 
aplikacija ustvarila začetno javno registracijo tega objekta. 
4. Registracija objekta zabeleži informacije objekta (mRID, razred objekta, ime 
objekta) v register objektov. 
5. Razposlana so obvestila ostalim sistemom, ki morajo vedeti, da je bil registriran nov 
objekt specifičnega tipa. 
 
Ta storitev je še posebej pomembna, ko se podatki izmenjujejo med sistemi različnih 
podjetij. Potrebuje pa se tudi znotraj podjetja: v primerih, ko lahko različni sistemi/aplikacije 
spreminjajo CIM model (dodajajo nov objekte itd.). Storitev se lahko izvede v okviru CIM 
repozitorija. 
5.3 Primer uporabe integracijskih tehnologij pri razvoju programske opreme 
Bistvo uporabe sodobnih integracijskih tehnologij je, da razvijalcem programske opreme 
zelo olajšajo izdelavo integracijskih vmesnikov, kar praktično pomeni skrajšanje časa za 
razvoj in vzdrževanje ter posledično zmanjšanje stroškov integracije. Poglejmo preprost 
primer, kako lahko s programskim jezikom Java in ustreznim integriranim razvojnim 
okoljem (IDE - Integrated Development Environment), v našem primeru NetBeans [50], 
izdelamo aplikacijo, ki pridobi informacije iz CIM modela, če sta na voljo instančna 
CIMXML datoteka in pripadajoča XML shema profila (XSD). V danem primeru imamo 
instančni model v datoteki, bi pa ti podatki lahko prišli tudi preko storitvenega vodila kot 
tovor sporočila – postopek obdelave bi bil enak. 
Slika 5.4 prikazuje del XML sheme izbranega profila, ki vsebuje objekte za opis 
distribucijskega omrežja. Tako shemo tvorimo tekom implementacijskega procesa iz profila, 
ki je izpeljan iz CIM kanoničnega modela (4.3.1). V našem primeru je to kar standardni 
distribucijski profil (CDPSM - Common Distribution Power System Model). 
Kot primer instančnih podatkov vzemimo model dela distribucijskega omrežja, ki je bil 
modeliran s programskim orodjem Cimphony in izvožen skladno s CDPSM v CIMXML 
datoteko (slika 5.3) [51]. 
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Slika 5.4: Primer CIM XML sheme izbranega profila 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" 
targetNamespace="http://iec.ch/TC57/2010/CIM-schema-cim15#" xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#" xmlns:cim="http://iec.ch/TC57/2010/CIM-schema-cim15#"> 
    <xs:import namespace="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" schemaLocation="rdf.xsd"/> 
    <xs:element name="ACLineSegment"> 
        <xs:complexType> 
            <xs:sequence> 
                <xs:element ref="cim:IdentifiedObject.name"/> 
                <xs:element minOccurs="0" ref="cim:PowerSystemResource.AssetDatasheet"/> 
                <xs:element minOccurs="0" ref="cim:PowerSystemResource.Location"/> 
                <xs:element minOccurs="0" ref="cim:Equipment.normallyInService"/> 
                <xs:element ref="cim:Equipment.EquipmentContainer"/> 
                <xs:element ref="cim:ConductingEquipment.BaseVoltage"/> 
                <xs:element minOccurs="0" ref="cim:Conductor.length"/> 
                <xs:element ref="cim:ACLineSegment.r"/> 
                <xs:element ref="cim:ACLineSegment.x"/> 
                <xs:element ref="cim:ACLineSegment.bch"/> 
            </xs:sequence> 
            <xs:attribute ref="rdf:ID" use="required"/> 
        </xs:complexType> 
    </xs:element> 
    <xs:element name="PowerSystemResource.AssetDatasheet"> 
        <xs:complexType> 
            <xs:attributeGroup ref="rdf:resource"/> 
        </xs:complexType> 
    </xs:element> 
    <xs:element name="Conductor.length" type="xs:integer"/> 
    <xs:element name="ACLineSegment.r" type="xs:decimal"/> 
    <xs:element name="ACLineSegment.x" type="xs:decimal"/> 
    <xs:element name="ACLineSegment.bch" type="xs:decimal"/> 
    <xs:element name="BaseVoltage"> 
        <xs:complexType> 
            <xs:sequence> 
                <xs:element ref="cim:IdentifiedObject.name"/> 
                <xs:element ref="cim:BaseVoltage.nominalVoltage"/> 
            </xs:sequence> 
            <xs:attribute ref="rdf:ID" use="required"/> 
        </xs:complexType> 
    </xs:element> 
<cim:ACLineSegment rdf:ID="_2dc28a90-1d20-11e3-bc0b-18a905eb8bd0"> 
  <cim:IdentifiedObject.name>ODSEK D162  007T-007T</cim:IdentifiedObject.name> 
  <cim:PowerSystemResource.AssetDatasheet rdf:resource="#_d65ec200-d1bb-11e2-b282-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:PowerSystemResource.Location rdf:resource="#_2dc28a91-1d20-11e3-bc0b-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:Equipment.EquipmentContainer rdf:resource="#_f31628b9-cd11-11e2-8a01-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:ConductingEquipment.BaseVoltage rdf:resource="#_b242e5e0-cc43-11e2-92b9-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:Conductor.length>41</cim:Conductor.length> 
  <cim:ACLineSegment.r>0.03632599860429764</cim:ACLineSegment.r> 
  <cim:ACLineSegment.x>0.01558000035583973</cim:ACLineSegment.x> 
  <cim:ACLineSegment.bch>0.2411620020866394</cim:ACLineSegment.bch> 
 </cim:ACLineSegment> 
 <cim:DiagramObjectPoint rdf:ID="_8ba75050-cf69-11e2-95db-18a905eb8bd0"> 
  <cim:DiagramObjectPoint.xPosition>265</cim:DiagramObjectPoint.xPosition> 
  <cim:DiagramObjectPoint.sequenceNumber>1</cim:DiagramObjectPoint.sequenceNumber> 
  <cim:DiagramObjectPoint.DiagramObject rdf:resource="#_8ba72942-cf69-11e2-95db-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:DiagramObjectPoint.yPosition>592</cim:DiagramObjectPoint.yPosition> 
 </cim:DiagramObjectPoint> 
 <cim:ACLineSegment rdf:ID="_51cb2af0-1c44-11e3-90cc-18a905eb8bd0"> 
  <cim:IdentifiedObject.name>ODSEK K0200</cim:IdentifiedObject.name> 
  <cim:PowerSystemResource.AssetDatasheet rdf:resource="#_51f683e0-1c48-11e3-84ac-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:PowerSystemResource.Location rdf:resource="#_51cb2af1-1c44-11e3-90cc-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:Equipment.EquipmentContainer rdf:resource="#_f31628b9-cd11-11e2-8a01-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:ConductingEquipment.BaseVoltage rdf:resource="#_b242e5e0-cc43-11e2-92b9-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:Conductor.length>72</cim:Conductor.length> 
  <cim:ACLineSegment.r>0.11800000071525574</cim:ACLineSegment.r> 
  <cim:ACLineSegment.x>0.03999999910593033</cim:ACLineSegment.x> 
  <cim:ACLineSegment.bch>13.069000244140625</cim:ACLineSegment.bch> 
 </cim:ACLineSegment> 
 <cim:Bay rdf:ID="_11f313e9-cd10-11e2-935b-18a905eb8bd0"> 
  <cim:IdentifiedObject.name>J03 MOSTE</cim:IdentifiedObject.name> 
  <cim:Bay.VoltageLevel rdf:resource="#_b242e5e4-cc43-11e2-92b9-18a905eb8bd0"/> 
  <cim:Bay.Substation rdf:resource="#_b242bed3-cc43-11e2-92b9-18a905eb8bd0"/> 
 </cim:Bay> 
Slika 5.3: Primer serializiranega CIM modela omrežja v XML (CIMXML) [49] 
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Uporabimo JAXB (Java Architecture for XML Binding) tehnologijo, ki omogoča 
avtomatsko preslikavo objektov definiranih v XSD in vsebovanih v XML v objekte v 
programskem jeziku Java. Postopek prikazuje slika 5.5. 
 
 
Slika 5.5: Princip uporabe JAXB tehnologije [52] 
 
V IDE uvozimo XML shemo in na podlagi le-te se tvorijo razredi in vmesniki v Javi (slika 
5.6). Na primer ACLineSegment.java definira CIM razred ACLineSegment. JAXB API nam 
nato v naši aplikaciji omogoča avtomatsko preslikavo objektov iz XML v javanske objekte 
(postopek se imenuje unmarshalling) in obratno (marshalling). Pomembo pri tem je, da se 
nam s sintakso XML sploh ni treba ukvarjati. Ves čas delamo na nivoju abstraktnih razredov, 
kot jih na primer definira CIM. 
Slika 5.7 prikazuje primer programske kode, ki poskrbi za pretvorbo objektov iz XML v 
javanske (unmarshalling), tvorjenje list objektov za vode (Line), odseke vodov 
(ACLineSegment), odklopnike (Breaker), zbiralke (BusbarSection) in terminale (Terminal), 
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Slika 5.6: Generiranje razredov v IDE iz XML sheme 
 
 
Slika 5.7: Primer programske kode za delo s CIM objekti 
 
Kot vidimo na sliki 5.7, z nekaj vrsticami kode in razmišljanjem na nivoju CIM razredov 
hitro pridemo do želenega rezultata. Pri razvoju integracijskih vmesnikov gre večinoma za 
preslikave objektov iz sistemu, ki ga integriramo, lastnih podatkovnih struktur na CIM 
podatkovne strukture in obratno. S primernimi tehnologijami in orodji se da to narediti na 
pregleden in učinkovit način. 
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6 Koncept integracije informacijskih sistemov 
6.1 Koncept integracije tehničnih informacijskih sistemov 
Tehnični informacijski sistemi so sistemi, ki imajo opravka z elektroenergetskim omrežjem. 
To je širši pojem od procesnih sistemov za katere je značilno, da v realnem času nadzorujejo 
in/ali upravljajo tehnološke procese – v primeru operaterjev omrežij je to predvsem 
obratovanje in vodenje omrežja. Poleg procesnih sistemov (SCADA/DMS/EMS) štejemo še 
GIS, EAM, MDMS ter ostale, ki smo jih navedli v poglavju 2.2. 
Integracijo teh sistemov izvedemo z integracijsko platformo, ki je skladna z evropsko 
referenčno arhitekturo za pametna omrežja in ki smo jo opisali v 5.1. Platformo sestavljajo 
(slika 6.1): 
 storitveno vodilo oziroma aplikacijski strežnik v okviru katerega so implementirana 
sporočila in prenose le-teh skladno s standardoma IEC 61968-1 in IEC 61968-100 in 
ki omogoča uporabo CIM modela skladno s standardi družin IEC 61968 in 61970; 
 CIM repozitorij z urejevalnikom modela, ki vsebuje instančni CIM model - 
predvsem je pomembno, da vsebuje model elektroenergetskega omrežja – elemente 
s pripadajočimi atributnimi podatki, geografskimi podatki in električno 
povezljivostjo (topologijo) in ki omogoča operacije nad temi elementi. Možen naj 
bo tudi izvoz/uvoz modela omrežja v/iz CIMXML datoteke skladno z izbranim 
profilom, na primer CGMES; 
 okolje za podporo implementacijskemu procesu, ki omogoča upravljanje s CIM 
kanoničnim modelom (npr. razširitve modela) in proces tvorjenja profilov in shem, 
ki se odrazijo na storitvenem vodilu in repozitoriju. 
 
Slika 6.1: Koncept integracijske platforme 
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CIM XML izvoz (uvoz)
(npr. skladno s CGMES)
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Informacijske sisteme (IS) integriramo s platformo preko vmesnikom, ki v osnovi skrbijo za 
preslikavo podatkovnih struktur teh sistemov na/iz CIM ter so sposobni izmenjave sporočil 
skladno z vmesniki in integracijskimi mehanizmi, ki so na voljo v okviru platforme.  
6.2 Koncept integracije tehničnih in poslovnih sistemov 
Svetova procesne (OT) in poslovne informatike (IT) sta bila v elektroenergetskih podjetjih 
iz zgodovinskih in varnostnih razlogov strogo ločena, večkrat tudi na nivoju fizičnih 
povezav. Danes je trend v konvergenci OT in IT, seveda v razumnih mejah in skladno z 
zahtevami politike kibernetske varnosti. Integracija sistemov OT in IT postaja realnost in jo 
je treba obravnavati. Slika 6.2 prikazuje primer koncepta take integracije.  
 
 
Slika 6.2: Koncept integracije procesnih in poslovnih sistemov 
 
V primeru OT gre za integracijo tehničnih sistemov, ki smo jo opisali v prejšnjem poglavju. 
Ključna uporaba procesnih podatkov v poslovni informatiki (IT) je analitika, ki običajno 
operira nad podatki v podatkovnem skladišču. Z MDM (Master Data Management) 
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Master in transakcijski poslovni podatki
Andrej Souvent:  Integracija informacijskih sistemov v konceptu pametnih omrežij 
 
Magistrsko delo  57 
 
 
sistemom poenotimo identifikatorje (šifrante) različnih sistemov. V konceptu zato 
predvidimo integracijo MDM in podatkovnega skladišča s CIM integracijsko platformo. Za 
preslikavo med CIM in drugimi podatkovnimi modeli skrbi MDM. 
Na sliki 6.2 vidimo, da CIM ni edini skupni podatkovni model v podjetju. CIM pokriva 
področje strukturnih podatkov, podatkov v realnem času in časovnih vrst historičnih 
podatkov ter napovedi, ki izvirajo iz tehničnih sistemov. Podatki poslovnih sistemov imajo 
običajno svoj podatkovni model, preslikavo med modeloma pa izvedemo v okviru MDM 
sistema.  
Pri taki vrsti integracije moramo biti še posebej pozorni na zagotovitev ustrezne ravni 
kibernetske varnosti. 
6.3 Primer koncepta izmenjave podatkov med deležniki na trgu z električno energijo 
V primeru izmenjave podatkov med podjetji lahko obravnavamo le konkretne primere 
uporabe. Poglejmo primer, ki smo ga razvili za potrebe izmenjave števčnih podatkov 
napredne merilne infrastrukture (sistema pametnih števcev) za Načrt uvedbe naprednega 
merilnega sistema v Sloveniji [53]. Prikazuje ga slika 6.3. 
Napredni merilni sistem oz. napredna merilna infrastruktura je sistem pametnih števcev, 
pripadajoče informacijsko-komunikacijske infrastrukture in IT sistemov, ki omogočajo 
merjenje, daljinsko odčitavanje in upravljanje podatkov o rabi električne energije, drugih 
energentov in pitne vode za namene obračunavanja, spremljanja kakovosti oskrbe ter 
obratovanja in načrtovanja distribucijskih omrežij.  Pri tem je poudarek na zagotavljanju 
dovolj pogoste informacije o rabi, obračunavanju po dejanski porabi, uporabi naprednih 
tarifnih sistemov, izvajanju ukrepov upravljanja s porabo ter razvoju in izvajanju novih 
storitev. [53] 
Z vidika integracije informacijskih sistemov imamo opravka z MDMS sistemi v petih 
merilnih centrih elektrodistribucijskih podjetjih, ki skrbijo za komunikacijo s pametnimi 
števci, zajem in hranjenje podatkov, validacijo podatkov, ipd. Na nivoju Slovenije smo 
predvideli Centralni sistem za dostop do merilnih podatkov (CSDMP), ki bo omogočil vsem 
deležnikom, ki so do njih upravičeni, enotno dostopno točko. Gre za informacijski sistem, 
kjer bodo na voljo vmesniki in storitve za elektronsko poslovanje med podjetji (B2B), nudil 
pa bo tudi storitve končnim uporabnikom (B2C).  
CSDMP mora biti integriran z MDMS sistemi v EDP. Integracija bo izvedena preko 
integracijske platforme,  z uporabo CIM semantičnega modela, skladno s standardi družine 
IEC 61968. Izmenjava sporočil bo izvedena preko spletnih storitev (Web services). Prav tako 
bodo spletne storitve na voljo za B2B izmenjavo podatkov, ki bo izvedena na osnovi že 
uveljavljenih XML shem, ki so definirane v prilogi sistemskih obratovalnih navodil za 
distribucijsko omrežje [54]. 
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Slika 6.3: Primer izmenjave podatkov med deležniki na trgu z električno energijo [53] 
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6.4 Ključni procesi integracijskih projektov 
Vsaka integracija se začne z definiranjem primera uporabe, ki poda ključne informacije 
potrebne za izvedbo integracije (akterji, podatki, ki bi se naj izmenjevali med akterji, potek 
izmenjave podatkov, ipd.). Za definiranje primerov uporabe lahko uporabimo metodologijo, 
ki jo opisuje družina standardov IEC 62559. 
Nadalje je treba v podjetju vzpostaviti ustrezne pogoje za [22]: 
 podatkovni inženiring, ki zajema analizo podatkovnih modelov in podatkov, 
vpeljavo implementacijskega procesa, analizo kako preslikati podatkovne modele 
sistema, ki ga integriramo, na CIM model, skrb za konsistentnost podatkov, 
definiranje "lastništva nad podatki" – kateri sistem je izvor podatka in kateri ponor, 
ali oboje; 
 sistemski inženiring, ki zajema implementacijo integracijske platforme in 
vmesnikov skladno z varnostno politiko v podjetju, postopke za upravljanje in 
vzdrževanje strojne in programske opreme ter CIM modela in 
 organizacijo projekta, kar pomeni z organizacijskimi spremembami poskrbeti, da 
se podatkovni in sistemski inženiring izvajata nemoteno in komplementarno, ter da 
so v procese vključeni vsi potrebni strokovnjaki, tako iz področja uporabe 
(elektroenergetiki), kot tudi IT strokovnjaki ter strokovnjaki, ki poznajo oba 
področja. 
 
Integracijski projekti morajo biti skrbno načrtovani in izveden. Ključnega pomena pri tem 
je ustrezna strategija, ki si jo mora podjetje izdelati in ji nato slediti. 
6.5 Strategija integracije 
Da bi podjetjem olajšali izdelavo integracijske strategije, smo v okviru projekta  Generic 
Strategy for Standards-based Systems Integration for Electric Distribution Utilities [55] in 
na podlagi CIM projekta Elektro Gorenjska razvili splošno strategijo integracije sistemov z 
uporabo CIM standardov [44]. 
Pri definiranju splošne strategije predpostavimo, da podjetje še ni seznanjeno s CIM in 
pripadajočimi tehnologijami, zato so prvi koraki namenjeni prav pridobitvi potrebnih znanj 
in praktičnih izkušenj, ki so potem osnova za izdelavo vizije in konkretne strategije. Ti prvi 
koraki (1-3) se lahko preskočijo, če podjetje najame zunanje strokovnjake oziroma najame 
podjetje (integratorja), ki ta znanja in izkušnje že ima. Splošna strategija definira naslednje 
korake: 
1. Spoznavanje s CIM in povezanimi tehnologijami za integracijo sistemov 
2. Spoznavanje z orodji za delo s CIM 
3. Izdelava testnega CIM modela  
4. Definiranje vizije in strategije 
5. Definiranje implementacijskega procesa 
6. Implementacija integracijske platforme 
7. Izvedba prvega integracijskega projekta, ki temelji na CIM 
8. Nadaljnja integracija sistemov 
Koraki so podrobneje opisani v članku [44]. 
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6.6 Kibernetska varnost 
Elektroenergetsko omrežje je kritična infrastruktura, zato moramo pri načrtovanju in izvedbi 
integracijskih projektov upoštevati najvišje standarde glede kibernetske varnosti. V 
podjetjih mora biti jasno definirana in upravljana IT varnostna politika, ki upošteva dane 
varnostne standarde. Le-ti so vsebovani tudi v referenčni arhitekturi, tako IEC, kot evropski 
[36] – družina standardov IEC 62351. Izpolnjevati je treba tudi zahteve standardov ISO 
27001, ISO 27002 in ISO 27019. Podrobna obravnava te teme presega okvir te naloge.    
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Integracija sistemov je ključnega pomena za doseganje učinkovitosti podjetij tako znotraj 
njih samih kot v sodelovanju z drugimi deležniki na energetskem trgu, sploh pa je ključnega 
pomena za uspešno izvedbo koncepta pametnih omrežij. Koncept temelji na večji vlogi 
informacijskih rešitev. Uvajajo se novi informacijski sistemi in inteligentne naprave, ki si 
morajo med seboj izmenjevati podatke. Uspešna izvedba in izraba teh sistemov brez 
ustreznega koncepta in standardizacijskega okvirja ni mogoča. Zato je Evropska komisija 
izdala mandat M/490, ki je naložil standardizacijskim organizacijam CEN, CENELEC in 
ETSI izdelavo standardizacijskega okvirja za evropska pametna omrežja. Nastala je 
evropska referenčna arhitektura za pametna omrežja, ki je dober temelj za načrtovanje 
konceptov integracije sistemov. 
Podjetja v elektroenergetskem sektorju se soočajo z nezadostno stopnjo integracije sistemov, 
sploh na področju procesnih sistemov. Gre predvsem za potrebe po izmenjavi 
kompleksnejših podatkovnih struktur procesnih, poslovnih in drugih aplikacij, kot so na 
primer strukturni podatki o elektroenergetskem sistemu, konfiguracijski podatki sistemov, 
podatki, ki se izmenjujejo med deležniki na trgu z energijo, ipd. Število informacijskih 
sistemov potrebnih integracije je preveliko, da bi si lahko privoščili izvedbo integracij na 
klasični način z izdelavo namenskih vmesnikov, ki so prilagojeni na podatkovne strukture v 
integracijo vključenih sistemov. Število vmesnikov, ki bi jih bilo treba razviti in kasneje 
vzdrževati, bi bilo preveliko in razvoj bi zahteval preveč časa in seveda denarja. Zato je v 
konceptu integracije v okviru te naloge predlagana uvedba integracijske platforme s 
storitvenim vodilom, ki omogoča, da za vsak sistem razvijemo le en vmesnik, vodilo pa 
poskrbi za pošiljanje sporočil med sistemi, ki so predmet integracije. Tak način integracije 
je mogoče učinkovito izvesti le, če v okviru integracijske platforme vpeljemo enoten 
podatkovni model. Za področje elektroenergetike je na voljo Splošni informacijski model 
(CIM), katerega uporabo predvidi tudi evropska referenčna arhitektura. CIM je kanonični 
semantični informacijski meta-model, ki vsebuje ontologijo (strojni opis znanja) s področja 
elektroenergetike. Zelo pomembno je, da je CIM standardiziran v okviru IEC, te standarde 
pa prevzema tudi evropska referenčna arhitektura.  
Metodologija uporabe CIM modela vsebuje t.i. implementacijski proces, ki določa 
sistematičen postopek tvorjenja profilov in integracijskih shem, ki jih potem IT osebje lahko 
uporabi v svojih razvojnih orodjih pri izvedbi integracije. Profili in pripadajoče sheme, ki so 
javno dostopni in za katere se izvajajo interoperabilnostni testi, na katerih lahko proizvajalci 
opreme dokažejo skladnost svojih rešitev, omogočajo interoperabilne rešitve med 
programsko opremo različnih ponudnikov. Tak profil je CGMES, za katerega skrbi ENSTO-
E in omogoča izmenjavo modelov omrežij operaterjev prenosnih omrežij, ki delujejo v 
interkonekciji, kar na primer omogoča skupno izvajanje izračunov pretokov moči in 
sigurnostnih analiz na širšem območju.  
Za izvedbo predlaganega koncepta integracije informacijskih sistemov so na voljo sodobne 
informacijske tehnologije in orodja. Je pa uporaba semantičnega modela in pripadajočih 
integracijskih tehnologij za večino podjetij v elektroenergetskem sektorju novost, sploh na 
področju procesne informatike. To pomeni, da bodo morala podjetja poskrbeti za pravilno 
organizacijo informatike v smislu konvergence procesne in poslovne informatike, načrtovati 
in izdelati strategijo integracije ter jo postopoma začeti izvajati. Informatiki bodo morala 
posvetiti tudi več virov, tako človeških, kot finančnih. V konceptu pametnih omrežij je 
namreč poudarek na informacijskih tehnologijah.  
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